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دورنمای فیز باك 
و اقعیتها - قانون - تئوری 


چه خوب بود که می‌توانستيم فيزيك را دريك جمله کوتاه 
تعریف کنيم ؛ ولی پیدا کردن جمله‌ای که بتواند این دانش راتعریف 
کند کارمشکلی است ؛ تاآنجاکه در تعریف فيزيك گفته‌اند ۰ «فيزيك 
چیزی است که فيزيك‌دان انجام می‌دهد ! » ما بددن این که این 
تعریف طنز آمپزر | رد کنيم دراین بخش موضوعهائی‌را مطرح می‌کنیم 
که فيزيك‌دانان با آنها سرو کار دارند . 

شما در سه سال گذشته تحت عنوان درس فيزيك با پاره‌ای از 
پدیده‌های فیزیکی کم‌وبیش آشنا شده‌اید . با برداشتی که اکنون از 
دانش فيزيك دارید بهتر می‌توانيم علاوه برآنچه که با این دانش 
ارتباط دارد » مسائلی را که فيزيك‌دانان باآنها ردبرو هستند و ننونی 
را که بکار می‌برند شرح دهیم و سادگی و زیبائی ویذه‌ای را که 
دانش فيزيك ازآن برخوردار است جلوه گر سازیم , 


فیز داك چیست -٩‏ یکی از وبژ گیهای بارز 
انسان از دودان پیش ازنادیخ تا کنون » حس کنجکاوی 
او درپی بردن به‌رازهای نهفته طبیعث است. انسان 
حتی پیش از اختراع حط » احساس خود را ازطبیعت 
به صورت لقش ونگار به یاد گار گذاشته است . از 
میان برجسته‌ترین این گونهآثار ؛ شاید بتوان نقفوش 
حیوانهای عصریخبندان را نام بردکه دربرخی از 
غارهای فرانسه واسیانیا کشف شده‌اند . این نتشها ء 
دوازده هزار تا هنده هزار سال قدمت دارند ونان 
می‌دهند. که نقش کنند کان آنها اطلاعات وسیعی در 
بارء حیو انها داشته‌اند وقانونهائی را که حاکم بر 


هنرتجسمی است می‌دانسته‌اند, مدارلك واقعی دیگری 
مانند بناهای‌سنگی که قدمت‌آنها به دوهزارسال پیش 
از میلاد مسیح می‌رسد و همچنین آثار دیگری از 
تدنهای قدیمی وجود داردکه نشان می‌دهندانسان 
در آن دوره پاره‌ای از پدیده‌های طبیعت راکه تنوع 
قابل‌توجهی داشته‌اند درك کرده‌است . 

علم ازنیازمندیهای عملی که بستگی با مسائل 
روزعره دارند مایه گرفته است . به كمك علوم‌تجر بی 
است که انسان توانسته‌است پدیده‌های زیادی را در 
جهان‌هستی کشف کند. ستار کان را دسته بندی نماید و 
جربها و مواد تشکیل دهنده و فواصل و سرعتهای 


3 


آ 


شکل 1-۱- گاو وحشی و وسا لل‌شکار 
نمو ای از تقاش ی که درغار پیندال دراسبا نب کلف شدم است . 
در اسپا نیا دست کم 9 غاربافت می‌شود که درآ نها قاشیها لی 
ازععصر بخبندان دیده می‌شود , 


حرکت آنها را برآورد کند , موحودات زنده را 
رده‌بندی نماید و به‌روابط ژنیتیکی آنها پی ببرد . 
پلورهای مواد معدنی و تر کیبات بیوشیمی و عشاصر 
تازه‌ای را از راه سنتز به‌دست آورد . به ماختمان 
اتم بی‌ببرد. بعضی ازذر ات بنیادی را در آزمایشگاه 
تولبد کند به کرات آسمانی سفرنماید و ..... این 
پیشرفت بزرک دانش تجربی مدیون تلاش‌مردمانی 
باخحمبا یص اخبلاقی بسیارمتفاوت است که‌شر انتمندانه 
کار کرده‌اند و نتایج کارهای خودرا به‌صورتی «نتشر 
ساخته و دراختبار دیگران‌گذارده‌اند . 

کلم فيزيك از ریشه بونانی « ۳۲۲55 » 
گرفته شده است و پاره‌ای ازاصلاحات حدید مانند 
فیزیولژی ؛ فیزیکال و فیزیسین از این ريشه مشتق 
شده‌اند و ۳۳۷۵۹15 در اصل به‌معنای رشد پاپیشر فت 
موجودهای زنده است . ولی چون انسان کم کم 
پی برد که رشد يا پیشرفت موحودات از الگوها و 


۲ 


نمونه‌های معینی پیروی می‌کند اين کلمه به معثای 
فاعده نمو با پیشرفت کرفته شد , بنابراین فيزيك 
معنائی درست شبیه به آنچه ما اکنون آن دا «قا نون 
طییعت» می‌ناميم په‌عودگرفت . در حدود ۲۵۰۰ 
سال پیش : علم در یونان پیشرفت قابل توجهی در 
خور آن زمان‌کرده بود وتعداد زیادی از قانونهای 
طبیعت کشف شده بود . درفيزيك ء شاید مهمترین 
کشنهای بو نانیان توسط ارشمیدس ( ۲۸۷-۲۱۲ 
پیش‌ازمیلاد مسیح ) صورتگرفت . اودو رشته از 
مکائيك را پدیدآورد وماشینهائی را اختر اع کرد که 
دردفاع ازاقامتگاهش سیر اکیوژ و اقع درسیسیل نقش 
موثری داشتند . 

به ‏ تپال این عبر طلائی پو ان +علم در ا روپ و ارد 
دوره‌ای شد که وضع رکود به خود گرفت و بجزچند 
مورد استثنائی قابل ذکر تا دوره رنسانس ( قرن 
شا نزدهم‌میلادی) تحرلا محوسی نداشت . پشرفت 
سریع علم از این دوره آغاز شد. دد دوده‌ای کد 
ارو پا گرفتاد د کودعلمی شدشعل برفرو غ غلم دردست 
مسلمانان بود. مسلمین نه تنها خزاین علمی دئیاگ گهن 
را از خترنا بودی تجات دادند بلکه مقدار زیادی بر 
ذخایر آنها نیز افرودند از فرن هشتم نا قرن باژدهم 
میلادی (مقارن قرن دوم ۱ قرن‌پنجم هجری)دانشمندان 
زیادی دراغلب رشته‌های علمی اند پزشکی؛ تنجوم؛ 
دیساضیات, فبزيك و شبمی (کیمیا گری) وغره دد 
کدودهای اسلامی از جمله کشورمان بسد تتبع و 
تحقیق پرداختند. بزد کترین فیزیکدان دای اسلام آن 
دعان حسن بن‌هیم (۰۳۹ ۵-۱ 2۹۶) »عروف بها لحسن 
است که کناب او دریاده نوز به نام المناقر مشهور 
است. این کتاب به لاتینی و زبانهای دیگر ادوپابی 


ترجمه شده و مورد استفاده محفقین ارو بایی از جمله 


کار بب دواست. و لف در این کتاب در باره پاز تا یش 
و شکست اود به تحفبق پرداخته و تصویر در آبه‌های 
کروگدا موورد بحت‌فر ارداده است و بر اک تنختین بار 
توصیف درستی ازساختمان چشم به‌دست داده است. 
اطلاعات علمی مسلمانان در باره جرائقال یز کامل 


نو ده أحست. 
حدبت. سلمانان به یشر فث علم تهتلها از دراه 


تحقیی وا کتشاف برد بلکه باانششار کتب ودایر کردن 
دانشگاههای معده در بلاد املامی پشرفتهای خود دا 
در بشتر زمیه‌های عامی اشاعه دادند و ارودبائان 
برای دهایی از خمودگی علمی فرون وسطایی شرع 
به ترجمه آلار علمی مسلمانان که اغلب بهزبان عر بی 
نوشته شده بود کردند وجوانان دانش‌طلب کشورهای 
پزد گک اروبایی برای کسب ذانش به دانذگاههای 
اسلامی هجوم آوزدند و هنگام باژ گت یه کشودهای 
حود مطا لب مندی راکه آموخنه بودند اننار دادند. 

برخلاف روشهای پیشین که آموختن علوم صرف 
از روی کناب بود سلمانان در تحققات و اکتشاناث 
علمی خود دوش تجربی دا واردکردند:(برای کب 
اطلاع یشتر به کنا بهای تاریخءلوم تألبف پی‌برروسو 
ترجمه حسن صفاری و تمدن اسلام و ارب تالف 
گوستاو لو بو ترچمه سید محمدتفی فخرداعی گیلائی 
وعلم در تار یخ‌تا لیف‌جان بر نال ترجمهاسدیور پبرانقر 
و کامران‌نانی و مقدمه‌ای بسر نادیخ عم تالف 
جور ج‌سادئن ترجمه غلامحسین صدری افشاد و .. 
مراجعه شود): 

انسان به‌تدریج پی‌برد که آزمایشهای علمی 
وتجزیه وتحلیل مطقی دا نه تنها در کثف بسیاری 
از رازهای طبیعت می‌توان بکار برد بلکه از آنها 
می‌تو ان درساعتن زندکی راحت دمطمن یزاستفاده 


کرد. امروژه روش خلمی به‌عنو ان وسیله‌ای مناسب 
برای کشف پدیده‌های طبیعت وتشریح وتوجیه آنها 
فول شده است ونقش مهمی که علسم در پیشرفت 
اجتماع کنو نی دارد مورد بحث فرارگرفته است . 

در فرن شانزدهم میلادی فبزيك به صورت 
يك‌نظام علمی مستقل و شناخته شده‌ای از مجموعه 
کم و بیش نامنظم دانستنیهای علمی آن زمان حدا شد. 
کی که در ایجاد این‌نظام سهم موثری دارد گالیله 
(۱۵۶۴-۱۶۴۲-م) است . مهمترین کارعلمی گالیله 
مطالعه حر کت است . ارسطو قیلسوف یونانی هم 
به این‌موضوْع توجه داشته‌است ولی طرزکا رگالیله 
از نظر انجام آزمایش و وضع تلوری با کار ارسطو 
دراین‌مورد قابل مقایسه نیست و کالیله پایه‌محکمی 
برای پیشرفت دانش فيزيك بنانهاد . عبارزات او از 
دبدهای‌فلسفی آن زمان و کشفهای‌تازه او سیر تحقیفات 
لیزیکی را بیش ازدوقرن تحت تأثیرقرارداد. 

مطالعه سیرتکامل دانش فيزيك بهتر است‌توام 
با بررسی وقایع تاربخی که منجر په پیشرفت این 
دانش شده‌اند باشد» زیرا زمینة تاریخی نه‌تنها کمك 
به افزايش دانش اسان برای درل و اتعیتهای‌طیمت 
می‌کند بلکه تا اندازه‌ای‌هم علل پیشرفت ویا ر کود 
کارهای تهور آمیز علمی را آشکارمی‌سازد گاهی‌هم 
در گیرشدن بابررسی تاریخی بك‌موضوع علمی‌مناد 
آن را مبهم وتاريك می‌سازد و بهتر اين است که 
موضوع از دید روز بررسی شود . 

دانش فيزيك درظرف‌تر نهای متمادی به‌وسیله 
انتشارات مختلف ‏ مانندکابها » مجلات ؛ مقاله‌ها 
و گزارشهای دانشمندان قوام گرفت . ابنك چکیده 
چندهز ارسال تلاش و کوشش بشر به‌صورت‌يك‌میر اث 
کرانبها در اختیار نسل حاضرقر ار داده شده‌است . 

۳ 


فيزيك امروز با فبزيك گذشته تفاوت دارد نه به‌این 
علت که فيزيك گذشته کم اهمیت و کم‌مایه است‌بلکه 
به این سبب که فيزيك ازمرزهای پیشین خود گذشته 
است وفيزيك رها شده گذشته که درون مرژهای خود 
خوب جستجو شده است دیگر کمتر جالب وتحرلف 
انکیز است . با وجود این معطومات گذشته بایه‌ای 
برای دانش امروژمحسوب می‌شود دمسلم است که 
فراگرفتن آن معلومات برای آموختن شیوه 
پیشر فتهای علمی نو الزام آوراست . 


واقعیتها - قانون - نثوری 

برای این که پدیده‌های طبیعت به‌خوبی درد 
شوند باید معلوسات علسی آندوخته شده تنظیم 
گردند . خوشبختانه درفيزيك ودرعلوم دیگری که 
با فيزيك ارتباط دارند این‌معلومات به طرز ساده‌ای 
براساس مشاهدات علمی و نتایج‌تجر بی تنظیم‌شده‌اند. 
این مشاهدات و آزمابشها که معمولا « داقمیتها + 
امیده می‌شوند ساده‌ترین مصالحی هستند که در 
ساختمان بنای معادف علمی بکار می‌روند . اگسر 
بخو اهیم معارف علمي را طبقه‌بندی‌کنيم مجموعه 
ابن واتعیتها نخستین طبقه اپن معارف را تشکیل 
می‌دهند . مثالی ازاین طبقه ؛ در کشنیات علمی‌قدیم؛ 
مشاهدات پی گیر نجومی است که توسط متجمین‌قدیمی 
به‌ثبت رسیده است و متالی دیگر در عصرحاضر ؛ 
واقعیتهائی است که ازمآموربتهای آپو لو به‌دست آمده 
است . گرچه فيزيك دانش تکامل یافته و رسیده‌ای 
است ولی عنوز هسم درگیر با کشنیاتی از این طبقه 
است . دافعیتهای فیزیکی که درحال‌حاضر با آنها 
رو برو می‌شویم ممکن است پیچیده و بغرنج به‌نظر 
برسند زبرا کشف این داتعیتها از به وسائل 


۴ 


آزمایشگاهی مجهزی دارد که در آنها غالباً از 
اسبا بهای الکتردنیکی دماشینهای حسابگر استفاده 
می‌شود ۰ 

داتعتهای علمی را می‌توان با اجزای يك 
بازی بعما مقایسه کرد . همانطور که در این بازی 
رنگها وشکلهای اجزای بازی راهنمای کشف روابط 
صحبع بین اجزای منفرد آن هستند همان‌طورهم در 
هرعلمی کلیدها و قواعدی میان واتعیتهای منفرد 
وحود دارد که انسان دا قادر به کثف ردابط بین 
و افعیتهای متفرد دمتنوع می‌سازد , يك‌پدیده فیزیکی 
میکن است منفرد بهنظر برسد ولبی با انجام چند 
آزمایش و تجزیه و تحلیل دتیق داده‌ها می‌توان 
نمونه‌هالی راکه ارتباط باآن پدیده دارند کشف کرد. 

باید در نظر داشت که طبیمت آن‌قدر پیچیده 
نیست که هرموقعیت و دضعیت آن جلوه گاه‌مجموعه‌ای 
از پدیده‌های متفاوت باشد . مثلا پدیده‌های طلوع و 
غروب خورشید وتوالی‌چهارفصل هر دو . ازحر کت 
زمین درنضا نتیجه می‌شوند. بثابراين بررسی حرکت 
زمین سبب درلك پدیده‌عائی که با این حر کت‌ارتباط 
دارند می گردد . از ارتباط تمدادی از واقعیتها 
به یکدیگر طبقه بمدی ساختمان ممارف علمی بثا 
می‌شود . الگوئی که اب داقمیتیا ۱ به هم مرتبط 
می‌سازد ۰ قانون طبیعی 4 یا به عبادت ساده‌تم 
۶ قانود 6 امیده می‌شود . کشف بك تانون ممکن 
است مستلزم آزمایشهای زیاد وا ندیشیدن بسیار باشد, 
يك تانون نه‌تنها ارتباط ساده و منظم بین سیماهای 
مختلف دافعیتهای جدا از یکدیکر را روشن‌می‌سازد 
پلکه سب وسعت ادر الك وبصیرت ما می‌شود وابن 
اندپشه در مغزا خطورمی کند که چنین نظمی‌ممکن است 
عبان پدیده‌های هنوزشناخته‌نشده نیز برقر از پاشد . 


برای بررسی ارتباط بین باره‌ای ازسیماهای 
وانعیتها ؛ لوانین زیر را مرور می کنیم : 


۱- قاتون ارشمیدس - جسه‌ی که درمایعی فرو 
می‌رود از طرف مایم برآن نیروئی وارد می‌شود 
که برابر وزن مایم جابجا شده توسط آن‌جسم است. 


۲- فانون اول کپلرا دد باه حرکت سیارات - 
مداد حر کت يك سیاره به دور خورشید بیضی است 
که خورشید دریکی از کانونهای آن‌ترار دارد , 

قانون نخست توسط ارشمیدس درعصر طلای 
پونان وفانون دوم توسط کهلر که با گالیله هم‌عصر 
بود کشف شد هرك از این قوانین خلاصة تنظیم 
شده‌ای از وافعیتهای فیزیکی ژیسادی هستند . مثلا 
فانون ارشمیدس می‌تواند توجیه کند که چرا يك‌نطعه 
چوب برسطع آب شناور می‌ماند ولی يك فطعه آهن 


درآب فرو میرود . چرا اکر آهن به صورت ورقه 
در ساختمان بدنه کشتی به کار رود کشتی شنادر 
می‌ماند , ازطرف دپگر دراین‌نا نرنها اصطلاحات و 
مفاهیمی مافند یرو و وذن و حرکت د بیضی به کار 
رفته است که بهلور دضوح درخود داقعیتها تعریف 
نشده‌اند . 

پرسش ۱-۱- می‌دانید که می‌توان پك سوزن 
را پرسطح آب شناو رکرد . آیا این پدیده را می‌توان 
براساس قائون ارشمیدس توجیه کرد ٩‏ 

پر سش ۳-۱- اژتجزیه و تحلیل قانون بازتا بش 
نور چه واقعیتهاثی را می‌توانید با هم ارتباط دهید؟ 

پیشرفت دانش فيزيك از وفتی آغاز شد که 
دانشمندان پی بردند می‌توان چند قائون را در يك 
قالب واحد جای داد و از اجتماع آنه ا مجموعه 
کلی‌تری ساخت . تر کیب چند قائون به صورت يك 
مجموعه داحد در گذشته مکرر صورت گرفته است و 


شئل ۲-۱ بنا هقا نون ادل کپلر مدار حر کت هرسیاره ازجعله زمبن * دور خورشید بضی است 


6016۲-۱ ۵388۳888[ (۱۵۷۱-۱۶۳۰ع) عنجم آ لمانی 


شکل ۳-۱- مدل هرمی‌شگل برای نثان دادن سازعان متدادل معارقی علمی ۰ 
آیا تلورعا واحدی که همه بدیده‌های طبیعت را شامل شود وجوه دارد 1 


در آینده هم به تعقبق صورت خواهد گرفت : 
فيزيك دانان در کشف موارد متشابه بين پدیده‌هانی 
که تا کنون مطالعه کرده‌اند بسیار توفیق یانته اند و 
امروزه چندقالب‌با الگوی بز رگ رامی‌تو ان برشمرد 
که تقریباً همذ پدیده‌های فیژیکی شناخته شده را 
دربرم ی گیر ند . این‌فالبهای تعمیم بانته که آخرین 
طبقه ساختمان تصوری معارف علسی دا تشکیل 
می‌دهند « تئودی ۰ امیده می‌شوند . نظهو رهر تئوری 
اغلب آغاز بك دوره فعالیت بزرگ را توسط 
داعغمتدان به‌دتبال داشته است و دراثر اینما لیتها 
نتایج تنوری آشکار کردیده است . تئوریها نه‌تنها 
چکید. پاره‌ای از پدیده‌های فیزیکی مشاهده شده را 
عر ضه می کنند پلکه دانشمندان را به کشف‌پدیده‌های 
جدید نیز ترغیب می‌نمایند . 

قوانین و تشوربهای فیزیک ی که ما به درلكآنها 


نائل شده‌ايم از زیبائی وسادکی خاصی برخوردار ند. 
زیباترین تئوربهای نیزیکی در واقع ساده‌ترین آنها 
هستند وتعداد زیادی ازپدیده‌هارا توجیه سمی‌کنند. 
تتوریها با زبان ریاضی بیان شده‌اند وباید دانت 
که ریاضیات مناسبترین زبان برای بیان تثوریهاست" 
زیر ا تودبها با کمیاتی سرو کار دارندکه عملا اندازم 
گیری و به صورت اعداد عرضه سی‌شوند . در 
جدول ۱-۱ چهار تثوری را که در فيزيك اهمیت 
عاص دارند آورده‌ايم 1 

نئوری نخست ؛ یعنی عکا یلك کلاسیلد » توسط 
نبوتن دانشمند انگلیسی دضع شد , نیوتن کارهای 
عامی و د و موارد کاربردآنها را ؛ چنانکه می‌دانید» 
در دتایسی بهنام « اصول ریاضی فلسنه طبیعت ۱ » 
منتشر کرد , بسط تلوری نیوتن چنان اصیل و کامل 
است که امروزهم فيزيكدانها بسیاری از مسائل 


سس تست تسس سس تست تسه 


اس این کتاب دراصل بهزباث لاثنن ۱ به نام 


ز ۰10۵ ۱/۵9۵8 ولم ۳۳۱۵۵1 ۱۱۵۲۳۵11۵ ۳۳110802۳0186 ) است. 


۶ 


جدول ۱-۱ تلوری‌عای مهم فد بك 


مکا ثبك کو | ندبلك شرو دبنگر - ها یز مر لا 
ورن - نور - در ال 


پسرسش ۳-۷- قوالین حر کت راکه ازتتوری 
ستانيك کلاسيك یونتی نتیحه می‌شوند نام پیر ید . 
دومین تئوری »همی که درجدول از آن نام برده‌ایم 
« تلوری الکترهمانيتيك » است., در نخستین سالهائی 
که الکتریسیته ومفناطی به‌طور اصولی موردمطالعد 
قرار گرفت هیچگونه ازتباطی بن این دوپدیده اهر 
نشده بود وچند قائو نی هم که وضع شده بود هربك 
از این پدیده‌عا زا جدا ثاله توحیف می کرد تین 
بار درسال ۱۸۱4٩‏ میلادی آرستد نان داد که 
جریا نهای الکتریکی آثارمغناطیسی به‌وجودمی آور ند 
( وشما پااین آئار دردرس‌فبزيك سال‌سوم آشنا شدید), 
بعدها فارادی کشف کرد که در میدانهای مفناطیسی 
می‌تو ان به‌نوبة خود جریان الکتریکی تولید کرد. 
درسال ۱۸۶۵ میلادی ماکسول قوانین جدا از هم 
الکتر بسیته ومقناطیس دا درقالب علمی بزرکی‌باهم 
تر کیب کرد وتئوری الکتروماترك را به‌وجودآورد. 

سومین تثوری که درجدول ازآن نام‌برده‌ايم 


| ۳ 


بد پدم‌ها ی را که در برع ی گیر ند 


حر کت و در گیرک اجام ی که در 
۲ سان وعحوسات انان شتنه 


ح رکت ود گیرک‌اجسامی که بارالکتر بکی 
دار ند شرح خاصیت فتاطسی 


روشن ساحتن عفاهیم زمان و مان 


این تلوری در آغاز قسرن 
حاضر توسط اینشتین به‌وحود آمد و کشف آن‌انقلاب 
بزرگی دد دانش فيزيك پدید آورد . مهترین 
خصوصیت تئوری نسبیت این بود که ذهن فيزيك‌دانان 


1 اد ابیت خاجی 4 است . 


را دربارء مناعیم مکان وزمان ردشن ساخت , این 
تلوری امروز درو اقع محصول‌تر کیپ الکترومانیتسیم 
ومکانيك کلاميك است . 

دانشمندان به سبب موففیتهائی که در گذشته 
داشته‌اند همواره معتقد هستند که رازهای نهنته 
طبیعت را آشکار خسواهند ساخت ه همین اعتقاد و 
ایمان است که به آنان جرأت می‌دهد تا با شهامت 
آزمایشهای خودرا دنپال کنند و به پرسشها پاسخ‌دهند. 
مثلا در دو دهه‌ادل این قرن که فيزيك‌دانان نخستین 
مراحل پی گردی و اکتشاف اصولی خود را دربارة 
شناخت اتم آغاز کرد ندودریافتند که تثوربهای‌موحود 
قادر نیستند نتایج حاصل از آژسایشها را توجیه و 
تفسیر کنند . بتایر این دانشمندان کوشش‌کردند که 
نتایج آزم‌ایشها را با يك تئوزی نازه بیان کنند . 
در راه تطبیق آن نتایج با تلوری بود که « مکا نید 


۷ 


کوائتيلك + تولد یافت . 

درسال ۱۹۲۵ میلادی پاولی ۱ در ناسه‌ای 
به‌یکی ازددستان خود نوشت « فيزيك دراین زمان 
دوباره بسیار درهم وبرهم شده است وبر ایمن‌تصور 
آن بسیاردشوار است . من آرژو دارم که بك پازیگر 
تئاتر یا چیزی مانند آن بودم وهر گز چیزی دربارة 
فيزيك نشنیده بودم ۰ اکتشافات پاولی ودانشمندان 
دیگر سر انجامر اهنمایوضم «تلوری کو انتوم مکانيك» 
شد یعنی تئوری که دانشمندان را موفق به توحیه و 
تفسیر بسیاری ازسیماهای دنیای اتمها کرد . 

با ظهورتلوریهای نسبیت و مکانيك کوانتيك , 
فيزيك‌دانها متوحه شدند که مءانيك کلاسميك يك 
تلوری تقریبی است که فتط برای توجیه پدیده‌ها و 
حل مسائل متداولی که در ابعاد وسحصوسات انسان 
هستند قابل قبول است ولی در ترجیه پدیده‌های 
مربوط به دنیای اتم بی اعتبار است . علاوه براهن 
معلوم شد که توری الکترومانيتيك نیز در توجیه و 
تفسیر تعدادی از پدیده‌های اتمی ناقص است و از 
پیو ند آین‌تئوری با مکائيك کوانتيك ؛ تثوری کلی‌تری 
به‌نام « کوانتوم الکتروديناميك + پدید آمد , 

بدنیست بدانید که دانشمندان فيزيك » امکان 
رسیدن په‌يك تئوری واحد را که شامل تمام‌تتوریهای 
موجود باشد پیشگوئی می‌کناد . زیسرا تئوریهای 
موجود مستفل از هم نیستند . وجوه مشترك این 
تئوریها نشان می‌دهد که باید وحدتی‌بین آنها و جود 
داشته باشد که هنوز به درستی کشف نشده است, 


فیز.باك آفر بنفد فعالیت انسان 

اکر به‌نيزيك همچون مخزتی از دانستنیهای 
انپاشته شده بنگریم معنی و مقصود این دانش را 
درست درك نکرده‌ایم. فيزيك با تاز گیها و ویذ گیهای 
مخصوص به خود بك‌دانش دائماً درحال تغییراست, 
مسائلی که نسل پیش‌ازما درجستجوی حل آنها بود 
اکنون حل و کار گذاشته شده و کشفیات و تثوربهای 
تازه جانشین آنهاگردیده است , انسانْ از مبان این 
مسائل دائماً درحال تغییر اطلاعات خود را دربارة 
جهان کسب کرده ومی کند . 

فيزيك دا نان معمولافعالیت خو در ادررشته فیز يكك 
تئورکویا دررشته فيزيك‌تجر بی متمر کزمی کنند, باید 
دانست که مرزمشخصد دقیقی بین این فعالیتها وجود 
ندارد زیسرا همه تحقبقات موفثبت آمیز تحت تاثیر 
متقا بل آزمایش وتئوری می‌باشند: فيزيكدانان تجر بی 
نخست آزمابشهای خود را طرح‌ریزی می کنند سپس 
به انجام آنها می‌پردازند تا اطلاعات تازه‌ای درپاره 
پدیده‌های مورد نظر خود بدست‌آورند . تئوری‌دانان 
مسائلی را به صورت معادلات رباضی بسط می‌دهند 
که باحل آنها يك پدیده فیزیکی تعبیره تفسیر می‌شود . 
تحقیقات تلوری‌هم اغلب برای اثبات نتایج‌حاصل 1 
آزمایشهای تازه‌ایک را برمی‌انگیزند , وفتی‌در گیری 
بين تثوری و آزم‌ایش منجر به‌پیشرفت تازه‌ای در 
دانش فيزيك بشود بسیادی از تيزيك‌دانان پرای 
شکوفا کردن نتایج پیش‌بینی شده به سرعت به‌آن 
روی می‌آورند و په‌این ترتیب سر گرمی تازه‌ای‌برای 


کت یتس سح رت و تسه هت 


۱- 5۵۱11 ۷۷۰ ( 1۹96۶-۱1۹۵۸ فيزيك‌دان آتریشی که درسال ۵ موفق به دریافت چایزه نوبل 
ددفيزيك شد (پرای کشف اصلی که به‌نام خود اواصل پاد لی‌نامیده می‌شود). 


۸ 


آنان پیدا مسی‌شود . گاهی از میان این سر گرمیها 
ممکن است راهی به‌سوی يك تحقیق تازه پیدا شود 
که به کشف مهمی منجر گردد. بنابراین اگرفيزيك. 
دانان می‌خواهند نتیجه کارهای آنان ثمر بخش باشد 
باید پیش اژانجام يك آزمایش یاطر ح يلك تئوری در 
بار؛ نتایج حاصل از آن پیش‌بینی و تضادت درست و 
ارژنده‌ای بنمایند , 

روش تحقیق دانشمندان مجدود ومد یست. 
فرمول وروش خاصی‌هم برای اکتشاف وحودندارد 
مثلا دو دانشنند واجد صلاحیت برای آندازه گیری 
يك اثر ممکن است از دو نوع وسیله متفاوت استناده 
کنند , در تحقیقات تثوری هم دو فيزيك‌دان ممکن 
است برای رسیدن به‌يك نتیجه روشهای ریاضی کاملا 
متقادت په کار بر ند . زیرا سلبقه وهوشمندی وتخیل 
دطرز تفکر و طرزآموزش جستج و کر ان معمولا از 
عواملی هستند که دراین تفادتها موثر ند , با بر این 
فيزيك يك دانش آفریننده است که فالب با روش 
تلهاقید آن 
این است ک4 پاید سیماهای طبیعت را به درستی 


خشك ومحدود در آن وحود ندارد , 


بخشهای قیز بك 

فيزيك‌دانان برای آسانی کار خود فيزيك را 
به‌فس‌تهائی که درهرقسمت کروهی اژ آنان منافم 
مشتر کی دارند تقسیم کرده‌اند . هريك اژ این تصتها 
را« بخ فیزیکی 4می نامند. نام برحی از بخشهای جد ید 
فيزيك درجدول ۲-۱ آودده شده است . مسرژهای 
این بخشها تا آندازه‌ای قراردادی است زیرا فیز پل 
دانهانی که در بخشهای مختاف کار می کنند منفرد 
و جدا ازهم نیستند . آان تئوریهای یکسان و در 


بسیاری از حالات فنون تجرفی یکسان بکار می بر ند 
به همین جهت پیشر نت دريك بخش معصولاالهام بخش 
قسمتهای دیگر است . درهريك ازاین بخشها فيزيك- 
دانان با تئودی کار ند ویا آزه‌ابشگر , 


حدول ۲-۱- بخشهای فیز یلك 


نبزيك ذرات بنیادی 

اپتيك 

فيزيك هسته‌ای 

نبزيك اتمی - ملکولی و الکترون 
فيزيك پلاسما وشاره‌ها 

فوزيك حالت جامد 

فيزيك ستاده‌ها و سیاره‌ها 

آ کوستيك 


عالیتهای دیکر 


پرسش ۴-۱ - به‌نظرشما کار کدام يك اژاین 
دو دسته آسانتر است وچرا ٩‏ 


فیز بك و علوم دیگر 

مدلهاتی که توسط فیزیك‌دانان برای توحیه 
پدیده‌های طبیمت ارائه شده است به‌طور روزافزون 
درعلوم تجربی دیگر به کار گرفته شده است. امروزه 
زیست‌شناسی » شیمی » زمینشناسی + فيزيك ونجوم 
مه يك حورساختمان تصوری ماده ر | در سط مدلهای 
علمی خود به کارمی برند . هلا فيزيك‌دانان نخست 
به برزسی ساختمان اتم و ذرات بنیادی و در گیری 
آنها علافند شدند . شیمی‌دانان دانش اصلاح شده 
اتم را درمطالعة پیوند اتمها برای تشکیل‌ملکولها 


٩ 


به کار بردند و زیست‌شناسان به نوبه خود همه این 
اطلاعات‌را برای بروسی نظم و تر تیبی که بین‌ملکو لها 
در موجود زنده دحود دارد مورد استناده قراد 
دادند . وحدتی که در علوم تجربی و جود دارد در 
بسباری از موارد اين علوم را چنان به همم نزديك 
کرده است که گاهی تشخیص مرژهای آنها ازیکدیگر 
مشکل است , علم تجوم هم اطلاعات با ارزشی دا 
از دانش فيريك کسب کرده است ء زیرا می‌توان در 
آژمابشگاه پاره‌ای ازآنچه راکه درستارگان با در 
فضای میان آنها وحود دارد نشان داد . فيزيك‌دانها 
به سیب منافع مشترلد دیگری که در پاره‌ایک از 
پژوهشهای علعی حود داشته‌اند شاخه‌های دیگری 
ازدانش فيزيك مانند بیوفيزبك ( فيزيك زیست ) ۰ 
ژئوفيزيك (فيزيكزمین)» سريك فضارانیز به و جود 
آورده‌اند , هزینه سنگین تحفیفات تجربی مسائلی 
را درتبال پیشرقت دالسی فيزيك به وجود آورده 
است . از زمان جنگ دوم جهالی تاکنون سه بخش 
فيزيك هسته‌ای و فبزيك ذرات بنیادی به‌ویژه فيزيك 
حالت جامدقسمت عمده مخارح را به خوداختصاص 
داده‌اند, رشد خارق‌العاده فيزيك حالت حامد بعداز 
جنک دوم جهانی مدیون اختراع ترانزیستور درسال 
۷ میلادی است . زیرا بدوت الکترونيك 
ترانزیمتوری ماختن کمیوترهای بزرگ و سیستم 
پیچیده مخابرات به‌ویژه درماهو اره‌های مخابر اتی و 
سفینه‌های فضائی مشکل می‌نمود . 


فیز يك کلاسيك و فیز باك مددن 

معمولا رسم براین است‌که سیر تاریخی علم 
قيزيك را به دو دوده تقسیم می کنشد : 

دوره فيزيك کلاسيك که به اواسط آخرین‌دهة 


۳ 


ترن نوزدهم میلادی ختم می‌شود . 

دوره فيزيك جدید (فيزيك مدرن) که اژپایان 
دوره فيزيك کلاسيك آغاز می‌شود و تا حال حاضر 
ادامد دارد . 

در دوره کلاسيك + قوانین و تلوریهانی دضع 
شدند که فتط پدیده‌های حاصل ازتجسهای تجربی 
مستقیم را تومیف و توجیه می کردند . منابم‌مالی 
بر ای تحقیقات علمی محدود بود و ددشی استوار و 
منطتی برای پیشرفت تکتيك و بهبود اپزارهای‌علمی 
وجود نداشت , بنابراین انجام آزمایشهای کسترده 
و پرخرج اکر غیر ممکن نبود بسیار مشکل بود . 
به سبب همین محدودیتهای تجربی » دانش فيزيك 
بیشتر پا پدیده‌هائی سرو کار داشت که با حواس‌انسان 
ارتباط داشتند و این‌منطتی است , زبرا ابتدائی‌ترین 
ابزارهای تجربی حواس پنجکانه بینائی : شنوائی ؛ 
یساوائی : چشالی و بویانی هستند . اسان بتددیج 
اسبا بهایی مائند دماسنج و ساعت را اختر اع کرد 
که فا بلیت تجربی اورا دسعت دادند ولی ازایتدا 
باآن اسبابها نتط پدیده‌هائی را می‌توانست جستجو 
کند که مستقیماً آنها را مشاهده می‌کرد . در پایان 
دوده کلاسيك فيزيك به فسمتهای کاملا متمایز ذیر 
تقسیم شد . 

مکانيك 

تر موديناميك 

اپتيك 

الکتر یسیتهومغناطیس 

جالب‌است یاد آورشويم که تمام این‌تفسیمات 
با پدیده‌هائی که ذهن انسانْ باآنهاآشناست دابطة 
نزديك دارند ۰ درمکانيك ازحرکت گفتگو می‌شود و 
حرکت از آشکاراترین سیماهای دنیای محسوسات 
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شکل ۱ مطا لعه ح گت يك جسیم احتیاج ها نداژهگیریزهات 
داشت. ساعتآنی نمو 4 قد.یمی این سبله است, ساعت پا ندول‌دار 
دراو اسط قرن هفدهم میااخک احتراع شا : 


انسان‌است. ترمودياميك : با به عبارت دیگر دانش 
گرما: بااحساس فیزبولژیکی انسان سرو کاردارد . 
اپتيك مر بوط بهحس بیدأئی‌می‌شود , مقایسه بخشهای 
فيزيك کنونی با قسمتهای فيزيك کلاميك پبشرفث 
دانش فيزيك دا در این فرن نشان می‌دهد . 

نباید تصور کردکه بخشهای نبزيك کلاميك 
دپگر قابل‌توجه نیستند . در واقم عنوزهم دردوده 
تحصیلات عالی فيژيك » مقدار زیادی از دروس 
بر اساس تقسیمات فيزيك کلاسيك تنظیم می‌شود. زیرا 
مطالب فيزيك کلامبك برای فهمیدن فيزيك مدرن 
درحکم پایه است . 


مهمتر ین تئوریهای ددره کلاميك دو تثوری 
مکانيك کلاسيك و الکتر وما نيتيك است که در جدول ۱-۱ 
از آنیا نام برده‌ایسم . این تئوریها در اواخر دوره 
کلاسيك بیشتر پدیده‌های فیزیکی را که درآن زمان 
شناخته شده بودند توصیف می کردند . بعضی از 


دانشمندان ءشهور آن دوره ادعا می کردند ک 4 


شکل 5-۱ - ساعت‌اتمی اداره اوزان وعقیاسات امر بکا داقع در 
کلوراده که براساس ار تعاغات ائ‌سزريم کار می‌گنده . 


تثوریهای اساصی فیز بل دا دضع کرده‌اند و کلفیات 
جدیدهم باید با آن تئوریها تو جیه شوند , ولی معلوم 
شدکه این دانشمندان در اشتباه بوده‌اند , 
پرسش ۵-۱ به‌نظر شما اگر درآینده چنین 
ادعائی بشود آیا وافعیت خواهد داشت ؟ 
به‌تدریج که اسبا بهای دقیقتری بر ای‌مطا لعات 
علمی ساخته شد توحه دانشمندان به‌دنیای‌ملکولها 


۱۱ 


واتمها و ورای آنها مععطلوف شد ودانشمندان‌متوحه 
شدند که ت"وریهای, موجود قادر یستند پدیده‌های‌تازه 
را توجیه کنند . عصر جدید. فيزيك ازآنجا آغاز شد 
که دانشندان کشف کر دند بعضی اژپدیده‌هاق تاژه با 
تشوردهای موجود مطا بقت. نمی کنند و بوای‌شنا نت" نها 
تلوریدای جدیدق لاماست . نسبیت خاص و کوانتوم 
مکانيك بزر گترین تثوریهاشی بودندکه به دنبالة 
همین افکارظاهسر شدئد . اين دوتلوری علل بیشتر 
ثتایج تجربی را بیان می کنند وپدیده‌های ملکولی و 
اتمی و هسته‌ای رابه نحو رضایت بخشی توجیه 
می‌نمایند , 

کوانتوم مکانيك دقتی توسعه یافت که دانسته 
شد بسیاری از کمیتهای فیزیکی کوائتاگی هستند . 
یعنی به صورت مضریهائی از يك داحد با يك جزه 
کوچك بنیادی وجود دارند . «ثلا پول ما يك کمیت 
کوانتائی است زیرا هرمقدار ازآن به‌صورت‌مضربی 
ازيك و احد کوچك به‌نام ریال » یا و احد کوچکتر به‌نام 
دیناد است . ماده‌هم طبیعت کوانتائی دارد یعنی از 
ملکول و اتم وذرات کوچکتر بنیادی تشکیل‌یافته است, 

بنابراین طبیعت کوانتانشی ماده وتتی اهر 
می‌شود که این ذرات کوچك درعمل وارد شوند, 


مدل ذده‌ای 

یکی ازمدلهائی که از زمانهای قدیم درفیزیله 
انتخاب شده است مدل یاقالب ذره‌ای است . مدل 
ذره‌ای » درحالت خیلی ساده ؛ به این و اقعیت تعلق 
می‌گیرد که ماده در دنیائی که در آن زند گی‌می کنيم 
از اشیاه و اجزاه مختلف مانند سنگها » درختان » 
خانه‌ها , اتومبیلها » ماهو اره‌ها : ستارگان و..... 
تشکیل یافته است . همريك از اين اشیاه ساختمان 


ر 


دردنی خیلی پیچیده‌ای دارند ولی در بعضی ازموارد 
می‌توان این ساختمان درونی را نادیدهگرفت و هر 
شی* را هچون جسم واحدی که درحکم يك ذره 
است دانست. مثلا درحر کت زمین به‌دور خورشید » 
ساختمان دردتی زمین وسیماهای متفاوتی که درسطح 
آن عستند نقشی دراین حرکت تدارند و مین را 
می‌توان درحکم ذره‌ای گرفت که در فضا حرکت 
می کند , 

وارد کردن مدل ذره‌ای در فيزيك به پیشرفت 
این دانش كمك بسبار موثر ومفیدکرده است, گالیله 
و نیوتن هردو » منهوم ذره ( دراینجا بهتر است 
بگوئيم جسم کوچك ) را در کشف قوانین حرکت 
اجسام مختلف به کار پرده‌اند . همه آشیای‌متداول 
در واقع دارای ساختمان دردنی پیچیده‌ای هستند که 
ممکن است درحر کت آنها موثر باشد و اپن کیفیت 
بایسد دد پاره‌ای از موارد درنظ رگرنته شود مثلا 
اصطکالك یکی ازاین موارد است . 

مدل ذره‌ای به همین‌جا ختم نمی‌شود . زیرا 
معمولا هر شیء را می‌توان در حکم مجموعه‌ای از 
اجزاه کوچکتر ماده درنظر گرفت که بازهم ذره‌نامیده 
می‌شوند . يك‌سنگک را می‌توان به‌ذرات کوچك خاله 
سنگ خرد کرد و بك آتومبیل را به اجزاه تشکیل- 
دهنده‌اش پیاده نمود . بنابراین سنکك را می‌توان 
مجموعه‌ای ازذرات کوچك خالك سنگ واتومبیل را 
تر کیبی ازمهره‌ها دپیچها دتطمات کوچك دیگر در 
نظ رکرفت. اگرقواتین طبیمت‌که حاکم بر دفاد ذدات 
عنفرد هستند شناخنه شوند دفتاد شبی+ عرکب هم که 
مجموعای از این ذرات دزگیر و مرتبط با هم است 
پیشگولی خواهد شد . مثلا دقتی که نیوتن قانون 
جاذبه عمومی را بسط داد درگیر با این مسئله شد 


که چگونه اثر جاذبه زمین را بر اجسام واقع بر 
روی سطح آن معین کند . با درنظر گرفتن این که زمین 
درحکم يك جسم متشکل از ذرات کوچك ماده‌است» 
وی اثر کلی جاذبه‌ای را که تمام اجزام مختلف 
تشکیل‌دهند؛‌زمین براجسام وارد می کنند معادل‌اثری 
دانست که يك ذره فرضی وافم درمرکز زمین که 
حرمش برابر جرم زمین است وارد می‌سازد . 
این‌مسئله که آیا مساده ساختمان پیوسته‌ای 
دارد یا اين‌که قابل تیم به اجزاه خیلی کوچك 
است مدتها یکی ازمشغولیات انسان اندیشمند بوده 
ا.ت . اندیشه‌های قدیمی درنوع خود چالب هستند 


ولی هیچگاه ازصورت تصور خارج نشده‌اند و هیچ 
آزمایشی درآن زمانها برای تحقق بخشیدن به‌آن 
اندیشه‌ها صورت نگرفته است . 

پرسش ۱ - ۶-آیا نمونه‌هائی از این اندیشه‌ها 
را می‌شناسید ؟ 

اين مسئله هنوژ حل‌نشده بودکه نیوتن در 
کتاب دیگر خودبه‌نام اپتيك 4 اندیشه خود را در 
این بار» چنین بیان کرد : 

« به‌نظرمن محتمل است که خدا از آغازخاقت 
ماده را به‌صورت ذرات متحرلك جامد » توپره محکم؛ 
غفوذ اپذیر باچنان‌ابعاد وشکلها و با چنان خواص و 


شکل -ع- يك دستگاه شتاپ دهنده ذرات باردار ۰ دراین دستگاه به برو تون‌ها در میدا نهای الکتر یکی و مغناطیسی بسیاز 


قوی شتاب داده می‌شود . 


۱۳ 


چنان نسبت درفضا آفرید که منجر به‌متصود نهائی 
او از خلتت آن گردید ؛ که این ذرات جامد اولیه 
عالم هستی به‌مر اتب سخت‌تر ازهمة اجسام خلل و 
فرج داری هستد که ازاجتما ع آنها به‌و حود آمده‌اند: 
آن‌قدر سخت که هرگز فرسایش ندارند ونمی‌شکنند. 
هیچ قدرت عمولی درعالم هستی نمی‌تواند آن‌چه 
را که خدا در آغاز خلت به‌وجودآورده است تقسیم 
کند . * 

دویست سال سپری شد تا مدرك تجربی 
ثعر بخشی ازطبیعت ذره‌ای بودن ماده به‌دست‌آمد, 
اکنون چتین استتباط شده است که ماده ازتعداد زیادی 
ذرات به‌نام علکول تشکیل یافته است و بش از 
يك میلیون نوع مختاف ملکول شتاخته ده است. 
ملکولها ساده‌ترین ذرات ماده تیستند وبه طوری که 
می‌دانید از اجتما ت ذرات کوچکتری به‌نام انم 
تشکیل بافته‌اندکه ۵ه ۱ نوع آنها تاکنون کشف شده 
است , نخستین دانشندی که مفهوم اثم دا در 
ساختمان ملکول واردکرد دالتون ۲ بود , او دريك 
کتاب خود به نام سیستم جدید فلسفه شیمی " چتین 
اظهار می‌دارد : « تجزیه و تر کیپ شیمبائی چیزی 
جز این نیست‌که ذرات را یکی ازدیگری جداکرده 
و دوبارهآنها را باهم پیونن. دهند» . ذراتی که‌دالتون 
از آنها نام برده است همانهائی هستندکه ما آنها را 
اتم (لفظ بونانی به‌‌عنای تقسیم ناپذیر ) می‌نامیم, 
خود دالتون ۰ نوع ازاتمها را شناخت , 

ظهور نظریه اتعی ماده یکی از مهمترین 


پیشرفتهای هوشمندانه قرن نوزدهم است . ولی 
ساختمان ماده محدود به‌این‌نظریه باقی‌نماند . در 
سال ۱۸۹۷ میلادی سر ج . ج , تامسون الکترون 
را که‌جرمش تقریباً ه ه ۲۰مرتبه از جرم اتم‌هیدروژن» 
سبکترین عشصر شناخته شده » کمتراست کشف کرد. 
این کشف مهم ؛ دانشمندان را متوجه ساخت که اتم 
کوچکترین جزه ماده نیست و کنجکاوی فيزيك‌دانان 
برای شناسائی اجزاه تشکیل دهنده ائم شرو ع‌شد . 
درسال ۱4۱۱ میلادی رادرفورد مدلل کرد که بیشتر 
جرم اتم در هسته‌آن متمرکز است دالکترونها به 
دور هدته می‌چرخند و این مدل شباهتی به‌منظوسه 


4 


شگل ۷-۱. گلپو لهای قرمز خون که توسط میکروسکپ! لکترو نی 


۵ هزار مر تبه بزر گث شدها ند , 


۱- 18110۳ 0۳۳0 (۱۷۶۶-۰۱۸۴۴) داشمند انگلیسی که در باره بیعاری تشخیص رنگ به نام 


دالتونیسم تبز مطالعه کرده است . 


۳۲ 1080۵طن تقملصفطه له قرو سول 


شمسی داشت. درسال ۲ ۱٩۱‏ میلادی توانق‌نظ ر کلی 
پدوجود آمدکه هسته اتم هم ساختمان مر کبی دارد 
و از ذرات کوچکتری‌تشکیل بالته است و دادرفورد 
در سال ۱۹۱٩‏ میلادی موفق به‌شناختن یکی ازاین 
ذرات گر دید که نام «پروتون» بر آن‌نهاد‌شد. درسال 
۲ میلادی چادويك! ذره دیگردرون هسته‌پمی 
«نوترون» راکشف کرد . اکنون هسته اتم‌دابمورت 
مجسوعه‌ای ازپروتونها و نوتردنها می‌شناسد, 
امروزه بین دانشمندان اتفاق‌نظر کلی «جود 


دارد که ماده دارای طبیعت ذره‌ای است زیر اهمچون 
مجموعه‌ای اژ سه نسوع ذرات بنیادی پروتونها و 
نوترونها و الکترونهاست . و انسان پس از صدضا 
تحقبق بسیار مشکل وپرخرج يك مدل تصوری و 
ساده و جالپ را برای شناساشی ساختمان ماده و 
توجیه پدیده‌های مر بوط به‌آن انتخاب کرده است . 

پدئیست بدانید که براساس اندیشه‌های نو. » 
پروتون و نوترون هم از ذرات کوچکتری تشکیل 
پافته اند , درسالهای اخیر يك تئوری توسط گلمن؟ 


شکل هه میکروسکپ | لکترو نی در سمت چپ اصو بر لو 4 عیکروسکپ و درسمت راست آن وسا لل تکسیلی ميکروسکي دیده می‌شود ۰ 


۱- 0۳80۷10 .3 ( 
گنه است : 

۲- تصول-۵611 ۱۵۳۳۵۷۲ ( 
دریافت جایزه نوبل شده است . 


-۱۸۹۱ع) دانشمند انکلیسی که در سال ۱۹۳۵ موفق به‌دریافت جایزه نوبل 


-۱۹۲۹ م ) قيزيك‌دان آهریکائی که در سال ۱۹۶۹ موفق به 


۵ 


و زوايك! وضع شده است که برطبق آن پروتون با 
نوترون از ذرات کوچکتری بسه نام کوادلد" تشکیل 
یافته است‌که بار الکتریکی آنها ‏ پا بارالکتریکی 
۱ ۳" ۳ 
الکترون است . 
باوجود آزمایشهای زیادی‌که تا کنون برای 
کشف وشناسائی کوارلد انجام شده عنوز توفیقی در 
این باده حاصل نگردیده است. نتایج منفی آزمابشها 


بهاین_برسشها باسخ دهید . 


فعلا وجود کواركرا مشکوله ساخته است. ازطرف 
دیگر تلوری ذره‌ای کو ارك یکی ازمو فترین تئوربهای 
ذرات بنیادی است که خواص‌ذرات را توجیه‌میکند. 
شکستی که‌تا کنون در کشف کوارلك تصیب‌فيزیكد ان 
شده‌آنان را دروضع ناهتجاری قرارداده است وباید 


منتظر آپنده (ود ۳ 


۱) وحوه تشابه و اختلاف ین نظامهای فيزيك و ریاضی را با هم مقایسه کنید . 
۲( قانون اول کیلر درباره حر کت سیارات این است که مدار حر کت آنها به‌دور خحورشید 
بیضی است . آیا اين قانون به‌طور دقیق درست است با این که مدارها شکل‌پیچیده‌تری دارند ؟ 


چگونه به‌اين پرسش می‌توانه پاسخ داد ؟ 


۳) چه فرفی بین قانون وتلوری وجود دارد ؟ 
۴ مثالهائی از داقعیتها ؛ تو انین و تلوریها درپاره‌ای از نظامهای علمی دپگر که با آنها 


آثنا هستید بیاورد . 


۵) آیا ممکن‌است درستی يك قانون يايك تئوری فیژیکی مانند يك‌تضیه دیافی‌ابت‌شود؟ 

۶) دامتانهائی را که با آنها آشنائی دارید نام ببرید که درآنها یکی ازمنشها ( بعتی 
خصوصیات اخلاقی) يك دانشمند توصیف شده باشد ونوع منش دانشمند را مشخص کنید . 

۷ توضیح دهید آیا علوم دیگر» مثلا ریاضیات یا تاریخ » مانند علم‌فيزيك نیز به‌بخشهائی 


تعسیم می‌شو ند 1 


۸) وحدتی که درپدیده‌های طبیعت مو جود است سیب شده است که بخشهای علم فيزيك 
یه هم ارتباط داشته باشند . آیا چنین ارتباطی در نظامهای علسی دیگر نیز وحود دارد ؟ 


نوضیح دهید , 


٩‏ وجوه تمایزی که دوره‌های فيزيك کلاسبك و مدرن را ازیکدیگر حدا می‌سازند کدامند؟ 
۰) با توجه به‌این که فقط در قرن بیستم آژزمایشهای فیزیکی با تجهیزات پرخرج و پر 


۱- 20701 محققآلما نی . 
۳ عصیاها 


۱۶ 


مهارت انجام شده ومی‌شوند » نوع اسبا بهاثی که توسط عده‌ای ازدانشمندان قدیم مانند ولا 
فرانکلین » کولن » فارادی بکار رفته‌اند معين کنید وموارد کاربرد آنها را مشخص نمائید . 

۱) درچه مواردی می‌توان منقلوم شمسی را درحکم يك ذره با مجموعه‌ای ازذرات 
دالست , 

۲) می‌دانید کوتاهترین ژمانی که ممکن است دانستن آن برای شما جالب باشد زمانی 
است که نورقطر هسته اتم هیدروژن را می‌پیماید, باتوجه باين مطلب آیا می‌توان ذمان را يك 
کمیت کوانتائی دانست ٩‏ 

۳) به‌طور اختصار اختلاف بین روش ذهنی و دوش واقعی اندازه گیری دمای يك ظرف 
آب ۳ شرح دهید . 

۴) در نظر بگیرید که می‌خواهید عرض يك رودخانه را که وضع طبیعی آن مانح 
اندازه گیری مستقیم است معین کنید . وسیله اندازه گیری طول (مثلا نوارمتری) و اندازه‌گیری 
زاویه (مثلا تئودولیت) دراختیار دارید. چگونه می‌توائید عملا عرض رودخانه را برآورد کنید؟ 


باسخ به پرسشهای متن 


۱-۱) نه » زیرا شناورما ندن سوزن برروی آب مربوط به‌قانون ارشمیدس نیست‌بلکه علت 
آن وجود نیروهای کشش سطحی است . (به کتاب فيزيك سال اول نظری مر اجعه کنید). 

۲-۱) شماع نور ؛ زاویه‌های تابش وبازتایش » سطح صیقلی ۰ پخش نور » آینه ؛ تصویر 
درآینه خاصیت تقارن و ... 

۳-۱) قانون اینرسی با ماند - فانون تناسب شتاب و یرو و فانون عمل وعکس‌العمل. 

۴-۱) کار فيزيك‌دانان تنوری آسانتر است ذیرا احتیاج به‌وسائل پرخرح آزمایشگاهی ند ار ند. 

۵-۱) نه » زیرا هرپیشرفتی درعلم مسائل نوی را به‌وجود می‌آورد به‌طوری که هیچگاه 
نمی‌توآن کار تحقبق وپیشرفت را درهيجيك ازشاخهای علوم خائمه یانته تلقی کرد . 

۶-۱) دم و کریت۱ احتمالا بزر گترین فيزيك‌د ان و فیلسوف بونان قدیم است که هم‌عصر 
با سقراط بود . او فرض کرد ماده‌ای‌که جهان را تشکیل داده اژبینهایت ذرات امرئی تشکیل 
یافته است . چندقرن بعد لو کرتیوس۲ شاعررومی نیز از ذرات نامرثی وتراکم ناپذیر نام برده است. 


۱- 06000۳11109 (۰ ۴۶۰۳۷ ق . م ) 
۲- فناا10۳8 (۹۸-۵۵ ق,م) 


__-. 


۳ ح رکت بر روی خط راست 


سرعت ‏ شتاب 


آموزش نیزيك پابه ‏ معمولا ازمکانيك کلاسيك شردم می‌سود 
افست مکابك به‌ این سب است هه آمو خس رشته‌های. دیگر قیزبك 
2 مستازم فراگرفتن این شاخه از دانش است ‏ 
۱ مکانيك شاخه‌ای ازدانش فيزيك است که درباره چگونگی حر کف 
1 سکون احسام وعلل ز شر اب آنها گتگو می نند و حود به دو 
قسمت مسیلمانیلك" و دینامی" تیم می‌شود , سسماتیند دربارة 
چگونگی انواع‌حز کث‌ها بدون ذکرعال آنها به. بحث‌تحلیای‌وریاضی 
ی پر دازدودر واقم -رآغازغلم متانيك است_ دبناهیگ ااعلل حر ات 
۲ و عه 0 ۳ مه 2 
وبکون احسام بحث ی کند وخود به دوتسعت. استائيك [ که از 
۱ نعادلا حساء درحال کون گنتگومی کند) و سینتیك ۱۳ 45 به بحث در راره 
۶ تغیبرحرکت دراثر یرو می‌پردازد) تفسیم می‌شود. 
۴ شما در کتاب فیز يك سال اول با حر کتهای ساده و اصطلاحات 
تا ۲ . 
م7 ضرعت و شتاب آئنتا شنده‌ایده , دراین حا بابحث تحلیلی و زیاضصی 


1 پیشر فته تری مطالب مورد بحث را دنبال خواهید کرد . 


حرکت اجسام - می‌دانيم جهان پراز اجسامی‌است ازاین اجسام که ساخته دست انسانند », مانند 
که در حر کتند ؛ از ذرات کوچك مانند ملکولهای اتومبیلها و موشکها قابل کنترل است ؛ ولی حرکت 
هوا و ذرات کرد وغبار معلنی درهوا تا کهکشانهای ‏ طبیعی‌پاره‌ای اژاجسام چنان پیچیده است که‌به آسانی 
بزرگ . اتمهای درون اجسامی هم که به‌ظاهرسدکن ئی‌توان آن را بررسی کرد , مثلا یکی ازحر کتهای 
هستند دائماً درحال ارتعاشند. حر کت وسرعت‌بعضی ‏ بسیار متداول طبیعی افتادن برگث آزدرنعت است . 


۱- 01۳8608116108 (بهزبان فرانضوی) که به‌زیان انگلیی 14180081108 گفته می‌تود 
۲- 1۳2۷708۳8109 ۳- 581108 
۴ 018811016 (بهر بان فرانشوی) که به‌انکلیسی 141۳861108 گفته می‌شود 

۱۸ 


ب رگ دراین حرکت می‌چرخد ومی‌پیچد و به‌جلو و 
عقب و به‌چپ وراست می‌رود تابه زمین برسد , 
چنین‌حر کنی هم که می‌توان آن‌را متداو لترین‌حر کت 
طبیعی دانست ازحر کت يك ماشین پیچیده‌تر است , 
علاوه براین به‌ندرت ممکن است دوب رگ حرکت 
یکسان داشته باشند. چنانچه بخواهيم حرکت‌افتادن 
ب رگ را مطالعه کنیم باید هربرگ را که می‌افند 
جدا کانه درنظر بگیریم . 

پرسش۱-۲- چه‌نفعی ازمطا لعه جزئیات چنین 
حرکتی عاید ما می‌شود ؟ 

دراین کناب ما حرکات ساده‌ای را موردپحتث 
قرار می‌دهيم که بتوانيم نمونه‌های آلها دا در 
آزمایشگاه ایجاد و برزسی کنیم. زیرا حرکات‌پیچیده 
موجود در طبیعت تر کیبی از این حرکت‌های ساده 
هتند . 

دراین بخش ؛ ماحرکت بر روک خط راست 
(یعتی حر کت یك‌بمدی) را بررسی می‌کنیم و پس از 
آن که علت حرکت را بیان کردیم حرکت بر مسیر 
منحنی (یعتی حرکت ددبعدی) مانند حر کت‌پر تابه‌ها 
وحر کت برمسیر دایره‌ای را دربخشهای بعد مورد 
بحث قرار خواهیم داد. درتمام این‌حرکتها از «مدل 
ذره‌ای» استفاده خواهيم کرد یعنی جسم متصرلك را 
درصورتی که فقط حرکت‌انتفالی داشته باشد درحکم 
يك ذره می گیریم . 


سرعت متوسط - می‌دائید که خارج فسمت مسافت 
پیموده شده توسط يك متحرلك برزسان حرکت را 
سرعت متوسط تحر لك گویند بعنی : 

مبافت پموده شده 


سب <سرعت متوسط متحرك 
زمان حرکت 


شکل ۱-۴۲ هر يك‌ازا ندامهای پلددو ندء حر گت پیچیده‌ایدارد: 
و لی‌می و آن دو نده را درسیر حر کت خوه درحگم بلقذرمدا لست. 


دراین‌جا بحث تحلیلی و ریاضی دفیقتری را 
درباره این سرعت دئبال می کنیم . 
در نظر بگیریم که متحرکی + مثلا يك اتومبیل 
از مبدا 4 روی يك خحط راست شردع به حسر کت 
می‌کند (شکل ۷۲-۲ و درلحظة ,4 ازنقطه ۸ و در 
لحظطه پ! اژنقطه 13 می گذرد. اگرفاصله تقاط ۸و9 
را از مبدا 0 به‌ترتیپ به ,۲ و نشان دهیم 
مسافتی که متحرله می‌پیماید تا از نقطه ۸ به‌نقطه 8 
برسد برامر : 
3 


ا۵ 


خل ۲۴ سرت متوسط برابر است با خارج فسمت مسایّت 
بیموده شده برزهان 


است و زمانی که این فاصله توسط عتحرلك پیموده 
می شود برا بر 

سا ۵ 
است , بنابراپن سرعث مخوسط متجرلك بین دو نفطه 
۸ و 8 از اپن رابطه حساب می‌شود : 


مثال - در يك مسابقه شنای ۱۰۰ متر 4 
شناگری طول ۵۰/۰۰ متری استخر شنا را در يك 
رفت وبر گت درمدت ۰ ۰, وی ثانبه پیموده است. 


)۱-۲( 


ا گرمدت دفت»۰, ۲۷ثائیه ومدت بر گشت ۲۹/۰۰ 
ثانیه طول کشيده باشد سرعت متوسطکل آین‌شنا کر 
و سرعتهای متوسط او در رفت وبر کشت چه اندازه 


بوده است ٩‏ 
الف ) سرعت متوسط کل‌شناگر : 
111 7و و ره 
سس یار ۸ ۵۲ ح 
5 ۰۹ ۵۶ ۱ 


ب ) سرعت متوسط شنا گر به‌هنگام رفت ؛ 
۰۷ هی _ ت 
وا ۱ 


ج ) سرعت متوسط شناگر دربر گشت ۰ 


111 
س-۲ ۸/۸6 << 
5 


در اغلب موارد مبداً منجش حر کت طوری 
انتخاب می‌شود که ,۷ باشد دراین صورت 
» < ,) است ومعادله (۱-۲) به‌صورت زیر نوشته 
می‌شوه : 


(۲-۲) تایح 
یت 


پرسش ۲-۲ و احدهای سرعت راکه با آنها 
آشنائی دارید نام ببرید , 


۳ 


پرسش ۳-۰۲- بادردست داشتن سرعت‌متوسط 
آیا می‌توا مسیرحرکت و وضم متحرله را در هر 
لحظه مشخمر نمود ۲ 


حرکت با سرعت ابث ( حسر کت بکنواخت ] 
متعر کی که درزمانهای مساوی هسافتهای مساوی 
طی کند سر عش دابت» با به عبارت دیگر ؛ جر کنش 
دکنواخعت اضفت , نعو 4 این حر کت درطبیعت کم است 


ولی می‌توان درآژءایشگاه آن‌را ابجادو بررسی کرد, 


یکتواخت طر ح‌ریزی شدهاست که شما هم می‌توانید 
مشابه‌آن‌را درآزمایشگاه اتجام دهید . 

يك ماشین سواری کوچك ازنوع اسپاب بازی 
دوی میز اففی قرار دارد و با رشته نخی که به‌دور 
يك قرفره سی‌پبجد کشیده سی‌شود . فرتره روی 
محوريك موتور کوچكکه حرکت آن فایل تنظیم 
است نصب شده است . حر کت موتور طوری تنظیم 
می‌شود که محور آن يك‌دور درئائیه بزند وقطرقرقره 
که نغ به‌دور آن پیچیده می‌شود معلوم ؛ شلا۵ر ۲ 
سانتیمتر است , دونشانه ۸ و 8 به فاصله کم ازيك 
دیگر درمسیر حرکت گذارده می‌شود و فاصله بين 
آئها ؛ یعتی ۷ با خط کش میلیمتری اندازه گر فته 
سی‌شود , با به کار افتادن موتور ؛ مساشین به‌راه 
می‌افتد و لحظه‌ای که مقابل نشانه ۸ می‌رسد 
کرو نومتر به کار می‌افند و لحظه‌ای هم که مقابل 


۳۲ 
: >( ۰ 
جر 7« 


شکل ۳-۲ رزش جر نی برای| ندازه گرفتن سرعت یك متحر ل, 


نشانه 9 می‌رسد کرونومتر متوقف می گردد . در 
نتیجه زمان ) که متحرله فاصله 5 دا می‌پیمایدروی 
کرو نومتر مشخص می گردد . بادور کردن نشالهها 
ازیكدیگر می‌توان آزمایش دا چندبار تکرار ونتایم 
حاصل را درجدولی یادداشت تمود , 

فرض کنید که این آزمایش پنج‌بار تکرار شده 
و نتایج به‌دست‌آمده اندازه‌هائی باشد که در جدول ۱-۷ 


حيتتة. ‏ نسح 


نوشته شده‌امت , پرای پیدا کردن رابطه بین > وا 
بهتر این است که نمودار تغییرات این دو کمیت 
نسبت به‌همرسم‌شود. اگر مقادیر) که درجدول ۱-۲ 
مندرج است روی محور افتی و مقادیر ۶ روی 
محور عمود برآن برده شود نقاطی به دست می‌آید 
که ازوصل کردن آنها به یکدیگر يك خط راست 
مطابق شکل (۴-۷۲) حاصل شود . 

این خط اژمبدا »<: و » ! نیزمی گذرد 
و نشان می‌دهد که دو کمیت ۷ و ) مستتيماً با هسم 
متتاسبند یعنی نبتگ مقدار ایتی است : این 
مقدار ثابت که درستون آخر سمت چپ جدول وشته 
شده است هسافتی است که متحرلة در واحد زمان 
می‌پیماید یا به‌عبارت دیگر سرعت متحرلك است که 
آن را به ۷ نمایش می‌دهيم » بتابراین 


)۳-۲( 


پرسش ۴-0-می‌دانید شک شیب این خط 


است , به کمك اعداد مندر ج در جدول (۱-۲)نشان 


شکل ۴-۳ نمودار تغییرات و ا که در آزمایش ح رکت اتوسبیل به دست آمده است . 


۳۱ 


دهید که این شیب مقدار ابتی است , 

بدنیست بادآدر شویم که آزمایش بالا ؛ 
آزمایشی ساده برای نشان دادن بك قانون ساده 
مکانیکی امت و منظور این است که استفاده اژروش 
علمی برای تحتیق در بارة يك پدیده بازگو 
شود , 

پرسش ۵-۷- دوش علمی که در آزمایش مورد 


بت به کار رفته چگو نه انیت 5 


معا لذ جر کت یکنواخت.- | کارمم تخر ذت معاو م 
باشدهسافتی که‌متدر لد درژمان ۱ می‌بساید از رابطه 
۴-۲ که معاذله ضر گنت یکتو اخت اش حتساب 


4 ۰ 
و رس لب 


۷-۲۱ 


مثال -هواپبمائی زا سرعت ثابت 9 
۱ 


۷۷۰ 
ذرحر کت است , چهه‌سافتی را اين هواپیما در عدت 
۵ دقیته می‌پیماید , 
- دازیم 
۵ _ ی ۷ 
۱ و -- [] سس پا سه ] , ۷ 
۳ 2 7 ۷۳۳ ۷ 


ار سش ۶-۲ - درحر کت یکئواخت ؛ زمال 
حر کت را ازچه رابطه‌ای حساب می‌کنید . 


سرعت و تندی . در کنتگوهای روزانه صوعت. ) 
4 «تندی» اغلب به صورت دو کلم متر ادف به کار 
می‌دو نسده و لبی با یاتی دقیقتر ۰.18 (صرعت» را 


چنانکه مسی‌دانید به‌عنوان يك کمیت اسکالر و کل 


۳ 


«نندی» را به عنوان يك کمیت برداری به کار می - 
بریم. 

پرسش ۷-۲- کمیتهای اسکالرو برداری را با 
ساپقه آشنائی که درباره آنها دارید تعریف کنید. 

کلمه « سرعت ۰ فقط معرف‌انداژه تندی‌است 
وجهت وراستای سر کت را مشخص نمی گند . در 
حر کت برروی خط راست : سرعت و تندی ازلحاظط 
مقدار با هم برابرند و رامتای آنها یز یکی است 
ولی درحر کت‌برسیرمنحنی» اگرهم اندازه «سرعت» 
ثابت پاش « تندي »+ را نباید ابت دائست زیرا 
راستای آن‌تغیبرمی کند. با وجودابن اگرمتجر گی با 
سرعت ثابت برردی خط راست حرکت کند و حهت 
حرکت آن شخص باشد بهتر این است که اصطلاح 
۰ قندی + را به کار بریم ولی اگرمتحر کت پرمسیر 
منحتی با برردی خط راست حرکت کند ولی‌آشاره‌ای 
به حهت حرکت آنْ شود می‌وانيم اصطلاح 


سرعر + را اه کار بر پم . 


دیمانسیون سرعت (یالندی) - دیدیم که سرعت 
خارح فسست مسافت برزه‌ان است. بعنی خار جسمت 
کمیت ۷ طول ۰ بر کمیت ٩‏ زمان + , در فيزيك چنین 
هحداول است که می گویند مرعت داذای دیما نسون: 
لول برزعان است . اگرطول را به ,1 و زمان را به 
۲ .اي دهيم دیم‌ائسیون ( رابطه ابعادی ) سرعت 
به صورت طِ با "1/77 نوشته می‌شود , خامیت 
دیمانسیون‌این است که شان می‌دهد يك کمیت فرعی 
نت سرعت » چگوله با نها مین اند طول 
و زمان ارتباط دارد , 

هر کمیت فرعی که در فبزيك بکارمی‌رود دار ای 
دیمانسیونی است‌که رایطة آ کمیت را با کمیتهای 


امبلی مشخص می کند . شما ضمن بررسی هريك 
از این کمیتها دیمانسیون آن را نیزبه آسانی می‌توائید 
پیدا کنید . 


تندی لحظه‌ای - وقتی که تندی يك متحرك ثابت 
نبامد یعنی با گذشت زمان تغییر کند بدیهی است 
متحر ادرزمانهای مساوی مسافتهای عسادی نخو اهد 
پیمود . دراین‌جورت برای متحرك « تندی‌متوسط» 
ویا « تئدی لحظه‌ای » درنظر گرفته می‌شود , تندی 
متوسطمانندسر عث‌متوسط از رابطا شید ۰ 


۱ - با 
حساب می‌شود ؛ ولی با این تندی موقعیت متحرك 
مشخص‌نمی گردد. « تندی لحئله‌ای » یعنی تندی که 
متحرلك درهر لحظه از زمبان دارد . چون يك لعئله 
دوام ندارد متحرلك امی‌تواند در يك لحظه مسافتی 
راطی کند بتابر این تندی‌لحظه‌ای مفهوم تندی متحرله 
در هرنقطه آزسسیر را پیدا می کند و محاسبة آن با 
روش خاص ریاضی انجام می‌شود , 

درنظر بگیریم که آزمایشی با ماشین کوچك 
شکل (۳-۲) انجام گرفته ونموداری مطابق شکل 
۵-۲ به دست‌آمده است . نقاط ۸ و 8 و 6 و.. 
که روی محور عمودی نمایش ذاده شده‌اند به‌ترئیب 
معرف فواصل ماشین از مبداً 0 درا نبه‌های متوالی 
هستند . چون فاصله این نقاط از یکدیگر مساوی 
ثیست نندی متحرلك نیز ثابت نیست . 

اينك تندی محوسط ماشین را در فاصلة ۸ 


شگل ۲-و - نمودار مافت - زمان برای عتحر کی که با لندی 
عتغیر جر گت م یکند . 


حساب می کنیم. این نندی چنانکه کفتيم برابراست با 


دراینجا +۵ برابراست با ۸۳8 و ا۵ ذمانی 
است که مسافت ۸۵ پیموده شده است ( طبق شکل 
ازيك انیه تا دوثانیه) . »۵ و ال دوضلم عمود 
برهم مثلث قائم‌الزاوبه ۸۲8 هستند و نسبت 25 
شیب حط 4 است که برابر 0و4 است . اگرنقطه 
8 را به ۸ نزديك و نزدیکتر کنیم اندازه‌های ۵ 
و ال کوچك و کوچکتر می‌شوند . وقتی که ۸۸ به 
صفرخیلی نزديك می‌ شود خارح قسمت خشبه‌تندی 
متحرلك درنقطه ۸ خیلی ازديك می گردد ودرحد(یعتی 
وقتی که ال صفر می‌شود و 3 بر متطبق می گردد) 


۱- در دستگاه واحد‌های بین‌المللی ([), هفت کمیت به‌عنوان کمیتهای‌اصلی انتخاب‌شده‌است که عبار تند 


ازطول ؛ چرم ؛ زمان ؛ شدت جر بان ؛ شدت نور , دما ؛ مل (ملکول گرم). این کمیتها درضمیعه آ خر کتاب تعر بف 


شده‌اند . 


۳۳ 


به‌نام « تندی لحفله‌ای > نامید» می‌شود , بنابراین 


2 ۰ ۱ 
زا-۷ تندی لحظطهای 
2 ی 


وب )۵ 


)۴-۲( 


(1150 علامت حد است ) 


این حد را بنا به‌قرارداد دیاضی که نمایش 
می‌دهند س : 
1 
(۵-۲) مس جع ۲۷ 
: 


۷ و 41 هردو بینهایت کوچکند وخارج قسمت 
ش دراعصطلاح ریاضی حدنسبت نموتابع #به‌نمو 
متغیر | است‌وقتی کهال به‌سمت صفرمیل کند. میدانید 
که این حد مشتی > نسبت ] است , بنابراین قندی 
لحطه‌ای مشتن عسافت نبت بهزمان است. 

پرسش ۸-۲۷- جون 15 و 1 هردو بینهایت 
کوچکند آیا لازم است ۷ نیز بینهایت کوچك باشد؟ 

درشگل 8-۲ به‌طور داتعم نشان داده شده 
است که وقتی نقطه 8 به ۸ نزديك می‌شود زاوبه 
۵ تغییر می کند و ددحد یعتی وقتی که ۰ ۵۱ 
می گردد خط ۸13 در نقطه ۸۸ به‌صورت مماس بر منحنی 
درمی آید و می‌توانیم بنویسیم : 


شکل ۲ تندی لحفاگ برابر وه است . 


۳۴ 


یعتی ۰ تندی لحظه‌اي درهرلحظه 1 برا برشیب 
خط عمامی, برمنهنی ٩‏ مسافت - مان » است و ابن 


خود تعییر هندسی مشتق است . 
ح ر کت شتا پد ار 
دقتی که متحرکی دارای تندی ابت نباشد 
حرکت آن شتابداز است , 
شتاپ ؛ چذانکه مسی‌دانید » تغییر تندی در 
واحد زمان است . یعنی : 
تغییر تندی 
مدت تفییر تندی 
اتومبیل به هنگام سرعت گرفتن دارای شتاب 
مثبت و در وقت پائین آوردن سرعت پدتجدایتادن 


< شتاب 


دارای شتاب منفی است ِ دیمانسیون شتاب چ با 
1 
۳ و یا 1-۲ و واحد آن در دستگاه بین‌المللی 


111 
ود 5 امتتت د 


شتاب متوسط - متحرکی ؛ مثلا يك اتومبیل را در 
نظر بگپریم که ردی خط راست ۸ با شتاب در 
حرکت است (شکل ۷-۲) . 

اکردرلحظه ,4 که اتومبیل ازنقطه۸ می گذرد 


۷ ۷ 
ویس ۷ بپدحص. 
سم 
8 ب 

۸ 
1 ۳ 


شکل ۷-۲ حر کت شتا بدار يك اتوسبیل در منت‌سین 


دارای تندی ۷۰ و درلحظه با که از 1 ی گذرد 
دارای تندی ,۲ باشد تغییر تندی آن 
۷-۷-۷ است که درمدت ,۵۱-4-4 
صورت گرفته است بنابراین اندازه شتاب متوعط 
متحركك دراین مدت برابر با 


۷ ۷ 


(۶-۲) 7 صچ ح و اندازه شتا متوسط 


2۲_ 
اش , 
پرسش ٩-۲‏ - چه راههائی برای شتاب داد 
کردن حرکت یكمتجر بین ددنقطه ازمسیر ازحر کت 
پيشنهاد می کنید ؟ 
برای این که مفهوم شتاب متوسط بهتر درك 
شود نمودار تغییر ات تندی متحرك را با زمان ؛ با 
به عبارت دیک, نمودار «تندی ‏ زمان» را برای 
متحرك مورد نظر رسم می‌کنیم . فرض‌کنید در يك 
آزمایش به كمك سرعت سنج اتومپیل » تندیلحظه‌ای 
اتومبیلی که با حرکت شتاب‌دار شروع به حرکت 
کرده است در لحظات مختلف (مثلا «ثانیه به «ثایه) 
اندازه گیری دنتایج حاصل درجدول ۷-۷ ثبت‌شده 


است, مکل ۸۲ نمو دار تغییر ات تددی این اتومبیل 
را در مدت ع ثایه نشان می‌دهد . شتاب متوعط 
1 نز 

(۱(2067) ۵۷۲ ب 
5 ۱ ۶5 ۸0 8۳ 
درصورتی که شتاب متوسط بین » و ۲ انیه 

پا بين ۲۷ و ۷ انیه و ۴ و عء ثانیه متفادت است . 
یعنی : 

10 110 

(* ۰ )-<-(5 ۵) ی 


)۲۳۲۵ و8 


111 
< ۳۲ 


حدول ۲-۷ 


تندی به 
کیلومتر درساعت 


لندی به 
متر بر لا نیه 


۳۵ 


۳۷ " ۵( -(-۱۲,۵) 
عندایت ۳2-۳۳ را( 
اف (۱۲/۵)-(-۱۸2) 
"5 (۷5)-(8۶5) ب ۴ 


پرسش ۰-۲ - شتاب متوسط این حر کت بین 
لحظات ۷ ائه و ع ثانیه چه انداژه است ؟ 
2 
رد و ابت 
4 


است و اسان می دهد که | (رهتعرلد با شتاب ثابعی 


ی شیب . خط راشت 0 


حر کت کف مودارتندی_مزهان آن‌يك خط رات اسی, 


پرسش ۱۱-۲۷- نمودار تندی - ژمان متحر کی 
که پاتندی ثا بت حرکت می کند به چه‌صورت است؟ 


شقاب لحظه‌اک - #تاب لحظه‌ای یعنی شثاب دز هر 
لحظه ازژمان با به‌عبارث دیگر شتاب متحرلك درهر 
نقطه از مسیرحر کت , 
به روش خاص ریاضی حساب مسی‌شود وبرای این 
منظور باید در رابطة دج ۰ زمان ۵۱ را 


این شتاب ما نند تندی احظه ای 


پینهایت کوچك یگیریسم » یعنی ال را به‌سمت صقر 
میل دهیم , دراین‌صورت ۸۵۲ نیز بهسست صفرمیل 
می‌کند و کسر اش به‌سوی حدی میل می‌نماید کسه 
اندازهآن شتاب لحظه‌ای متحر لك درهر نقطه ازمسیر 
حرکت است یعنی : 

(۷-۷) سس ناو شتاب لحظه‌ای 


هب ۵1 


۳9 ین 
این حد دا بنا به قرارداد ریاضی لب و 
نمایش می‌دهند . پنابراین 


)۸-۲( 


ون لش نمایش مشتق تابع ۷ سبت پبه 
متغیر 1 است الداژه شتاب لحظه‌اق و برابر است 
با ۱ندازه مسق نندق ۷ نصت. به ماد ۰ 

پرسش ۱۲-۲- با رسم يك شکل نشان‌دهید 
که شتاب لحظه‌ای در هسر لحظة ) برابر شیب حط 
هماس بر نمودار تندی - زعان است . 

مثال - تندی متحر کی ب هسب" طبق ر بط 
- ۷ با جذر زسان 1 متناسب است ثتاب 
این حر کت را درلحظه 1-۱۰5 ثانیه حساب‌کنید , 


۹ 
رابطه ) ]۱۰ < ۷ 4 ۷ 


می و پسیم : شتاب احظه‌ای مشتق این رابعله است 


به ازاه ۱۰۶ حا] دادیم ؛: 
11 اس ۱:6 سس مه بت 
۸ ۲۳/۱۶ » دیم*۱ 9۵ 8 
ح رکت بردوی خط داست با شتاب ثابت 


اکرسرعت! متحوکی د ما نهای مساوی‌متوالی 
یکسا تثذییر کند شناب متحل ثاجت اسد , نمودار 


۱- چون درحر کت برردی خط راست نلدی وسرعت ازلحاظ مقدار برابر ند درصورتیکه جهت ح کت 


منظور نشود می‌توان اسطلاح سرعت را مه جای تندی به کاربرد و در هرحال سرخت انداژء بردار تندی است ۰ 


۲۶ 


«سرعت - زمال» این حرکت ۰ چنانکه گفتیم ؛ حط 
داستی است که شیب آن برابر انداژه شتاب متحر اه 
است . اگر سرعت متحر لد در حال افزایش باشد 
حرکت تندشو نده وشتابمثبت است ؛ مانتدهواپیمائی 
که روی باند پرواز فرودگاه سرعت مسی گیرد تا 
به‌پرواز ددآید . اگرسرعت متحرلك درحال کاهش 
باشد حر کت کندشو نده وشتاب منفی است » مانند 
حرکت هواپیما ی, درحال‌پروازی که روی‌با ند فرودگاه 
می‌نشیند تا متوقف شود . چون حر کت برروی خط 
راست صورت می گیرد بردارهای تغیبرمکان و تندی 
وشتاب هرمه در راستای این خط هستند , 

پرسش ۱۳-۲ درحرکت با شتاب ثابت آیا 
تفادتی بینشتاب لحظه‌ای وشتاب‌متوسط وجود دارد؟ 
اکر در مبدا زمان (که معمولا آن را لحظ » --.) 
می‌گيريم ) سرعت مححرله را به ,۷ و در لحظة ا 
سرعت آن‌را به ۷ نمایش دهیم شتاب ابت متحر لد 
از رابطة ذیر حساب می‌شود 


)٩-۲( 


در حرکت تند شونده ۷ از ,۲ بزرگتر و و 
مثبت است ولی در حرکت کند شونده ۷ از ,۷ 
کوچکتر وشتاب منفی است . ,۷ ۱ ٩‏ سوعت اولیه ) 
متحول عي نامند . 


مثال ۱- اتومییلی با شتاب ثابت ازحال‌سکون ۱ 


به حرکت درسی آید و پس از ۲ ائیه سرعتش بسه 
سب می‌رسد شتاب حسرکت این اتومبیل را 
حساپ کنید , 

- چون اتومبیل از حال سکون به حر کت 
درمی آیند سرعت اولبه آن ( بعنی ,۷ ) صفر است 


. 1611 9 
سرعت ۱۸ برحسب متر بسرئانیه برابر 


1 
ای ۳ ۷ 6 ۱۸ 
8 ۳۶۰۰۰ 


(د ه)- ( ۵) 


بنا بر این : 


مثال ۷- بك هو آپیمای بوئینگ ۷۴۷جمبوجت 
باسرعت ش» ۱۶ روی باند فرودگاه می‌نشیند و 
۲ اه طول می کشد تا کاملا متو قف شود . اگر 
حرکت هواپیما با شتاب ثابت کند شود شتاب‌آن را 
حساب کنید , 
10 
حضوعت اولید زاوها 175 ۷ : 


سرعت آخری آن ۰ ۷ و مدت حرکت 1-۳۲۶ 


است بنا بر این ها وه 
1 

۳۹ و ۰( 

۳۷۹ ۲۳ 


علامت منفی نشان مي‌دهد که بردار شتاب در 
خحلرف جهت بردار تندی است » به عبارت دیگر 
حر کت کند شونده است. . 


شکل-۳ - بو لینگ ۷۴۷ جمبوجت یگی از بزر گفر بن 
غوایماهای سافر بری جهان 


محاسلاً سرعت لحظه‌ای ٩‏ مسافت پیموده شده - 
سرعت لحظه‌ای متحرلك » در حر کت بسر روی خط 
راست ؛ وقتی که شتاب ابت است از رابطك (۹-۷۲) 
حساب می‌شود . 


)۱۰-۲( 


مسافت ۶ راکه متحرلك درمدت 1 می‌پیماید 
از رابطه زیر می‌توال حساپ کرد : 
1 ۷ ۷ 
سرعت متوسط متحرلك است که بر ابر 
میانکین عددی ۷ و ,۲ است بعنی : 


1 ۳ 
و بت 
۲ 


بنا بر این 


)۱۱-۷۲( 


رواظ (۱۵-۲) 4 (۱۱-۲) ۵و رابطدمهم و 
اساسی هتند که توسط آنها سرعت لحظه‌ای متحر لد 
و سافت پیموده شده پس ا زگذشت زمان 1 حساب 
می‌شود. ازتر کیب این دور ابط اساسی ده رابطه‌دیگر 
بین سرعت ومسافت وزهان به دست می‌آید که در 
محاسبة سرعت یا مسافت نیز زیاد بکار می‌روند : 

اگر در رابطه (۱۱-۲) به جای ۷ طرف‌دوم 
رابطة (۱۰-۲) را بگذاریم خواهيم داشت: 


ا 2 رتچ فارت بل 95۳59 
۲ ۲ 


و پا 


۳۸ 


اين رابطه وقتی به کار می‌رود که شتاب و 
سرعت اولیه و زمان حرکت معین باشند و بخواهیم 
مسافت پیموده شده را حساب کنیم . اگر در رابطه 
(۱۱-۷)به‌جای 4 معادل آن‌را ازرابطه "7 -) 

8 


قرار دهیم خواهيم داشت ؛ 


۲ ۷ د) ‌ تسد ) 
سس ده | سس سس 1-2 
۲ 


به كمك این رابطه مسافت طی شده از دوی 
سرعتهای اولی و آخری و شتاب حرکت حساب 


4 


می‌شود . 

پرسش ۱۴-۷- اگرمتحرلك از حال سکون با 
شتاب ثابت شروع به‌حرکت کند یعنی سرعت اولیه 
آن (,۷) صقر باشد معادلات (۱۰-۲) و (۱۱-۲) 


و (۱۲-۲) و (۱۳-۲) به‌چه صورت درمی آیند؟ 


مثال ۱ بك هواپیمای بوئینگ ۷۴۷ ردی 
باند پرو از فرودگاه با شتاب ثابت چد ۴ یه زاه 
می‌افتد و ۷۰ ائبه طول مسی کشد تا از زمین بلند 
شود مطلوبست : 

الف ) سرعت هواپیما در لح بلند شدن از 
زمین + 

ب ) مسافتی که روی باند پرواز می‌پیماید , 

- الف) سرعت اولیه غواپیما » ۷ است 


به از اه چلم-ه ود 5 1-۴ ؛ سرعت هو اپیما 


درلحظة بلند شدن برابر است با 
(:۲۰) (چد ی 


دهم( )+ 


ب) مسانتی که هواپیما روی زمین‌می‌پیماید 


برابر است با : 
1 ۱/0 و 
(سم ( ۷ مبمیت 
۰8 ۴۳۲ << ه سل 

یا ۳۸۲ کیلومتر 


مثال ۲- ترنی که باسرعت ۸/۰ روی‌ریل 
راست و افقی درحرکت است دراثر افزايش پیروی 
موتور شتاب می‌گیرد و باشتاب ثابت کل ۰۱۰ 
مسافت ۱/۵۰۰ کیلومتر را می‌پیماید . سرعت آن 
درپایان این مسافت چه اندازه است ۲ 

سرعت اولیه تون 2 »رد ۷ ومسافت 
پیموده شده و و شتاب حمرکت 
چد۰/۲۰-ه است . سرعت آخری ترن‌ازرابطة 
زیر حساب می‌شود 

۷۲ ۷۵ 


۷ < )۰/۷۰۵۲() ۱۵۰۰۳ ( 


+) ( 0۶ 


و از آنجا 
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یکی از مهمترین حر کنهای با شتاب ثابت 
+ حرکت مقوطٌ آذاد » اجسام است . «مفوطآزاد+ 
جعنی حرکت یلدجسم «دنزدیکی سطحزمین د«صورتی 
که بجز نیروی جاذبهُ شین نبردی دیگوق برچسم وازد 
نشود . به‌عبارت دیگر اگر جسمی در اثر وزن‌خود 
ستوط می کند » اثرمقاومت هوا بر آن ناچیز باشد , 
درفيزيك سال ال با این حر کت آشنا شده‌ابد : در 
این‌جا باشرح تجربی بیشتری‌آن‌را دنبال‌خو اهید کرد. 


سقوط آژاد اجام 

سقوط اجسام ازقرنها پیش ذهن انسان‌متنکر 
را به خود مشغول داشته است , ارسطو فیلسوف 
یوناتی (۳۸۴-۳۲۲ پیش ازمیلاد مسیح ) معتقد بود 
که اجسام سنگینتر تندتسر از اجسام سبکتر ستوط 
می‌کنند . این فضاوت بامشاهدات عادی ؛ که مثلا 
يك برگ درخت کندتر از بسك قطعه سنگ سقوط 
می کند مطابتت داشت. قریب دوهز ارسال طول کشید 
تانظریه‌ای برخلاف عقیده ارسطو تولد یافت . 

درسال ۱۵۹۰ میلادی گالیله نظریه ارسطورا 
دربارة سقوط اجسام ردکرد و اظهار داشت : اگر 
مشاهده می‌شود که اجسام با سرعتهای متفادت‌ددهوا 
سقوط می کنند علت این تفاوت وجود هوا دمتادمت 
آن درمقابل حرکت اجسام است . اگراثر مقاومت 
هوا حذف شود همة اجسام بزرگ و کوچك ؛ چه‌سبك 
وچه‌سنگین بايك شتاب سقوط می کنند . گالیله برای 
اثبات نظرخود » کلوله هسای کوچك به سنگینبهای 
متفاوت دا باهم از بالای برج معروف پیزا رها کرد. 
چون اثرمقاومت هوا برحر کت این‌اجسام اچیز بود 
باهم به سطح مین رسیدند . شما هم بايك آزمایش 
ساده می‌توائید این مطلب را تابید کنید : يك عیفحه 


۳۹ 


کاغذ ويك جسم کوچك سنگین مثلا يك تکه سنگ را 
باهم اژيك نقطه رها کنید سنگ خیلی ژودتر ازصفحه 
کاغذ به‌زمین می‌رساد ولی اگر صفحه کاغة را مچاله 
کرده به شکل گلوله کوچکی درآوریدوتکه سنگ و 
گلوله کاغذ را باهم ازهمان نقطه رها کنید هردو 
تفریباً باهم به سطح زمین می‌رسند . 

آزمایشهای کا لیله در بارةٌ سقوط اجسام نه‌تتها 
خط بطلان برعقایدفلسفی ادرست‌آن ژمان کشید پلکه 
تشان داد بهترین روش برای کشف قوانین طبیعث 
«روش‌تجربی » است ؛ در زمان گالیله امکان اندازه 
گیری‌های مستقیم و دقیق روی حسر کت نند سقوط 
اجسام وجود نداشت به همین جهتگالبله برای 
پی‌بردن به‌قانون سقوط آزاد اجسام از حرکت ی 
گلوله برسطح شیب‌دار که نسبت به‌سنوط آزاد کندتر 
است استفاده کرد , اودلیل انتخاب سطع شیب داد 
را با اين فرضیه توجیه کرد : اگر جسمی که ستوط 
آزاد می‌کند شتاب اپتی داشته باشد گلوله‌ای‌هم 
که روی سطح عیقلی شیب‌دار حسرکت می کند 


الف - بت بش مقدار ثا بتی است 


(شکل ۱:۰-۲) نبز دارای شتاب ثابت است با این 
تفاو ت که شتاب‌کمتری دارد . بتابراین اگر برای 
جسمی که سقوط آزاد می کندچت(نسبت‌فاصله‌پیموده 
شده به‌مجذور ژمان ) مقدار ثابتی باشد این نسبت 
برای گلوله‌ای هم که ازبالای سطح شیب‌دار بدون 
اصطکالك ازحال سکون به‌حر کت درمی‌آید ومسافتهای 
مختلف را درزما نهای »تناوت می‌پیماید نیز مقدار 


ثایتی است یعنی 


پرسش ۱۵-۲- این نسبت ثابت چیست ؟ 

گالیله در يك سری آزه‌ایشهای دیگر شیب 
سطع را تغییر داد و دریافت وقتی که ژاویه شیب 
سطح‌بزد گمی‌شود نسبت 3 نیز بزرگ می‌شود ؛ 
یعنی شتاب حرکت افزايش می‌پابد ولی این نسبت 
برای هريك اززاویه‌های شیب بازهم مقدار ثابتی 
است که بستکی به‌مسافتی که گلوله می‌پیماید نداردا 


۰ ی 
ب - وقتیکه شیب مطح افزایش می‌باد لبت سس نیز 


افزایش میا بد , وقت‌که زاوی شیب سطلح به ٩۳‏ می‌رسد 


جسي در راستای قائم سقوط آزاد م یکند. 


شکل ۱۵-۳۲ آزمایش باسطح شیب دار گا لیله 


۱- برای این‌که گلوله ردی يك خط راست حی کت کند کافی است که درشهار مستقیم مناسبی که سرتاسر 
يك تخته‌دراز تعبیه می‌شود دسطی این شیار کاملا صیقلی است حر کت نماید . 


۳9 


درآخر گالبله چنین استدلال کرد ۰ درحالت‌وبسژه‌ای 
که زاویة شیب ٩۰‏ درجه می‌شود گلوله درراستای 
قائم پایین می‌افتد و اين همان حالت «سقوط آژاده 
جسم است؛ براساص این استدلال نسبت3 در این 
حالت بازهم ثابت می‌ماند (هرچند گالیله نتوانست 
بگوید که مقدار عددی این تست چیست) . 

پرسش ۱۶-۲- به نظرشما چه‌اشکالی در کار 
آزمایش کالیله بود که به‌جای ادام انداژه گیری 
به امتدلال متوسل‌شد ؟ 

امروژه باپیشرفت دانش وفن ؛ مطالعة سقوط 
اجسام آسان شده است وبه راههای مختلفی صورت 
می‌گیرد . شکل ۱۱-۲ عکسی است که به هنگاء 


سقوط آژاد دو گلوله به وژنهای متناوت با عکاسی 


شکل ۱۱-۲- نما بش سقود آزاد دو گلو له ه وز نهای مختلف 
که با عکاسی استرو نوسکپی گرفته شده است . 


استرو بوسکپیل گرفته شده است . دو گلوله باهم‌بدون 
سرعت او لیه رها شده‌اند وزمان بین هر دو تصویر 
متوالی‌ست ثاند ات . 

عکاسی استردبوسکیی نظیر عکاسی معمولی 
است جسز این که منبع نور ؛ منحصرا يك لامپ 
احترو بوسکپی است . 

درمدت‌عکس برداری‌دیافر اگم دوریین باز است 
و آزمایش دراتاق تاريك انجام می‌شود تانوری که 
جسم +تحرل را روشن می‌کند نحصرا نور حاصل 
ازلامپ استرو بوسکپی باشد . این لامپ آذرعشهای 
(فلاشهای) درخشافی تولید می کند که می‌توان‌تعداد 
آنها را درئانیه به‌دلخواه تنطیم کرد . چون مدت 
درخشیدن هر آذرخش فنط درحدود دهمیلبو نیم ثا نیه 
( ۱۰۱۰-۵5 ) است حسرکت جسمی که سقوط 
می کند به‌صورت بك رشته عکسهای مجزا ومتوالی 
بردوی صفحه عکاسی ظاهر می‌شود وتعداد عکسها 
درهرئانیه برابر تعداد آذرخشها درئانیه است . 

پرسش ۱۷-۲- آیا با این عکسهای متوالی 
می‌توان فانون سقوط آژاد را بدست‌آورد , 

يك و ع دیگر دستگاه عکاسی استرو بوسکپی 
متداول است که در آن به‌جای لامپ استروبوسکبی 
ازيك قرص شکاف‌دار که جلوعدسی دستگاه عکاسی 
میچرخد استناده می‌شود . سرعت ددوران قسرض 
شکاف‌دار قابل تنظیم است وهربار که یکی ازشکاقها 
جلوعدسی قرار می گیرد ور بازتابیده از روی‌جسم 
متحرك وارد دستگاه عکاسی می‌شود دصفحه حساس 
عکاسی را متاثر صی‌کند . آزمایش در اتاق تاريك 


صورت می گیرد و فثط جسم متحرلك دوشن می‌شود 


بیس تسج سترت سح تحت تحت دس 


5۳090800۲10 0۳۵1۵8۲۵0۳ 


۳ 


شکل ۲-۲ دستگاه عکاسی استرو وسکبی 


ودرتعام مدت‌عکاسیدیافراگم عدسی باژاست. طرح 
ساده‌ای از این نوع دستگاه درشکل ۱۲-۷ نشان داده 
لاه اسنت. - 

وقتی که يكگلوله چوبی ويك گلوله تولادی 
باهم ازيك ارتفاع درهوا رها می‌شوند آزمایش‌دقیق 
نشان می‌دهد که گلوله چویی اندکی از گلوله‌فولادی 
عقب‌می‌ماند وهرچه‌ارتفاع سقوط بیشتر باشد عقب 
ماندن گلوله چوبی بیشتر است . علت » چنانکه 
گفتيم؛ وجود اصطکالك هو است که در بخش ۵ دربارء 
آن گفتگو خواهیم کرد . هرچه جرم حجمی جسم کمتر 
پاشد اثرمتاومت فوا برآن محسوص‌تر است ۰ مثل 
اجسامی مانند پر مرغ يا برگ درخث که سطح 
تماسشان با ملکولهای هوا زباد است به‌آراسی در 
غوا سقوط می‌کنند 3 

در چائی که عوا نباشد يك پر مرخ و يك 


سکه هر دوبا يك شتاب مثوط می‌کنند. این واقعیت 
را می‌توان بايك آزمایش ساده طبی شکل (۱۳-۲) 
تشان داد : يك پرمرغ ويك‌سکه فلزی درون لوله 
شیشه‌ای است , وقتی که موای درون لوله خالی 
شود ولوله را بر کردانندپرمر غوسکه باهم‌یدته لوله 
سقوط می کنند ولی هنگامی که لوله پر ازهوا است 
برمرغ خیلی دیرتر از سکه به ته لوله مسی‌رسد . 
د«جائی که هوا ثیست هم اجسام با شتاب پکان 
فیط می‌گندد : 

درعدال ۱۹۷۰ میلادی بکی از فضانوردان 
امریکائی به‌نام دیوید اسکات" دز سح کر ماه 


شکل ۱۳-۲ يك سعة فلزی و يك پرمرغ درخلا" با هم سقوط 
هی کنناه 


۲29۷10 ۳۰ 5601+ -۱ 
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از ادتفاع معینی يك‌چکش ويك پرمرغ را با هم رها 
کرد دمیلیونها نفردرزمین به‌دسیل تلوبزیون مشاهده 
کردندکه چکش وپرمرغ در کار هم سقوط‌کرده و با 
هم به‌سطح ماه رسیدند . چون‌کرةماه فاقد آتمسقر 
است می‌توان کفت که آزمایش اسکات دد خلا" کامل 
انجام گرفته است . 


تحقیق قانون سقوط آزاه با آزمایش- شکل ۱۲-۲ 
طنرح یکی از آزمایشهای متمددی را که در 
تحتبق قانون سقوط آزاد اجسام بکار رفته است 
نشان می‌دهد, دراین آزمایش کلو لة فولادی کو چکی از 
ارتفاعهای مختلف سقوط می کند و زمان سقوط آن 
بر ای هرمسافت اندازه فده می‌شود . جون بدعلت 
کوچك بودن ارتفاعهای سقوط ‏ زمانهائی که دراین 
آزمایش اندازه گیری می‌شود ازيك‌ثائیه کوچکتر است 
برای اندازه گیری زمان ازيك کرونومتر الکتریکی 
استفاده می‌شود که برحسپ دم ائیه مدرج است. 
برای این که هنگام براء انداختن و متوقف کردن 
کرو ومتر خطائی‌توسط آزمایش کننده درانداژه گیری 
و اردنشود از کلید الکتریکی استفاده می‌شود, وقتی 
که کلید الکتریکی روی وضعیت ۸ است جریالی 
توسط باتری :) در آهنربای الکتریکی 8 برقراز 
می‌شود واین آهن‌ربا کلولة فولادی را آماده بر ای 
افتادن نگه می‌دارد . همین که‌کلید 16 روی وضع 8 
زده می‌شود مدار آهن‌ربای الکتریکی قطع‌می کردد 
و کلو له می‌افتد ولی درهمین لحظه مدار کرونومتر 
الکتریکی بسته می‌شود و کرو ومتر به‌راهمی‌افتد و 
لحظه‌ای که گلوله به کلید ,1 برخورد مسی کند مدار 
الکتریکی کرو نومتردومحل اتصال (1 قطم‌و کرو ومتر 
متوقف سی‌شود . به‌این ترتیب زمانی که گلوله 


شکل ۱۴-۲- آزمایش سقوط آزاد اجسام 


ارتفاع 1 را سی‌پیماید با دقت صدم ثانیه روی 
کره نومترمعین می گردد. می‌توان آهن‌ربایآلکتریکی 
را ازجای اولیه بالا وبالاتر برد و آژمایش را تکر ار 
کرد و مسافتها و زمانهای اندازه گرفته شده را در 
جدولی ثبت نمود . فرض کند آزمایش ۵ بار انجام 
شده ونتایج حاصل درجدول ۳-۲ ثبت کر دیده است, 


مشاهده می‌شود که نبت + مقداد ثابتی ابیت که 
2-9 1 ۳ 1 

اندازمٌ متوسط ان تا دو رقم معنی‌داد ۳ ۴۸٩‏ 
است ونشان می‌دهد که 1 متناسب با ۱۲ ات یعنی ؛ 


۳-۹ 


1 << ۷ 


دی (و) ۳ 


بنابراین نمودار تغیبرات 11 با ٩‏ خط راستی است 
که شیب آن ۴,٩‏ است (شکل ۱۵-۷) 


۳۳ 


حدول ۳-۲ 


شماره | ار تقاع‌سقوط | زمان‌سقوط | 3۱۱ , ۱ 0 ۲۱ 
6 0 ۰ 


۱۵ 8 92 08 ۵۸4 5 


شکل ۱۵-۲- تمودار تقییراث 1۱ با ٩۲‏ درسقوط. آزاد 


پرسش ۸-۲ ۱- نمودار تغیبرات 11 با 4 چگو ه 
است؟ 

نتیجه این آزمایش نشان می‌دهد که اگرمقادمت 
هوا اچیز باشد حرکت سقوط آزاد يك حسم در 
مجاورت زمین حر کنی است با شتاب ثابت که به 


۳۴ 


صورت اد ابت ؛ شتاب التادن جسم راکه 
ناشی ازجاذبة زمین است چنان که می‌دانید به «و» 
لمایش می‌دهند » بنابر این معادلة حرکت سقوطآزاد 
جسم بدول سرعت اولیه چنین است : 


و شتاب و از رابطة بالا چنین حساب می‌شود : 


اگر به جای ظ و ) مقادیری را که طبق 
حدول ۲-۲ ازآزمایش به‌دست آمده است پگذاریم 
انداز؛ متوسط ) تا دود رقم معنی‌داز برابر خواهد 

مر 9-0 

هرگاه در آزمابشهائی نظیر این آزمایشاجسامی 
به جسرمهای متفافت به‌طور آزاد سقوط کنند نتایج 
حاعمل درحدرد دقت آزمابش یکسان خواهد بود ؛ 
بنابراین () مرف شتاب سقوط آژاد کلیه اجسام 


شد با 


است . 

چنانچه بخراهیم سرعت حرکت جسمی را که 
بدون سرعت اولیه سقوط آزاد می کند پس‌ا زگذشت 
زمان 1 یا پس‌از پیمودن مسافت 1 معین کنیم کافی 
استکه در روابط (۱۰-۲) و (۱۲-۲) ,۷ زاصفر 
بگیریم وبه‌جای شتاب » حرف 0 را قرار دهیم و ۷ 
را حساب‌کنيم دراین صورت خواهيم داشت : 


و یا 
(۱۷-۲) ۷-۲۳ 


پرسش ۱۹-۲ - چگونه می‌توانید رابطه 
۷-0۸ رامستقیما ازرابطا 2 بهست آورید؟ 
چگونه می‌توانید فرمول :[۱/۷۵--۷را ازتر کیب 
دو رابطه )۷-6 و و به دست آورید؟ 


شتاب جاذبه در نقاط مختلف زمین- شتاب حاذبه 
زمین را پا به‌عبارت دیکر شتاب سفوط آزاد اجسام 
را درنقاط مختلف سطح کره زمین با دقت انسداژه 
گرفته اند ومعلوم شده است که این‌شتاب مفدارئابتی 
نیست واز نقطه‌ای به نفطة دیگر جزئی تغییرمی کند. 
پا آن که تغیبرات 0 جزئی است و اثر محسوسی 
بر اغلب مسائل عملی ندارد دلی بهتر این است که 
از وجود آنها آگاه باشیم . به‌طور کلی انسداژه 0 
درسطع ژمین بین کمترین مقدار چگ ۴ ( در 
استو! یعتی‌درعرض جفر افیائی صفروسطح تر از دربا) 
وبیشتربن مغدار ٩۸۸۳۲۱۲‏ ( در دو قطب شمال 
وجتوب یعنی در عرض جغراقیائی ۹۰۳+ ) تغییر 
می کند . 

تغییر ات [) بستگی به‌چند عامل مهم ازجمله ؛ 
فاصلة نقاط از مر کز زمین » دوران زمین » نامنظم 
بودن ساختمان طبقات زمین دارد . اندازه گیریهای 
دقیق و دائمی نشان می‌دهد که حتی جزر و عدآب 
افبانوسها و دریاها نیز دد تغیر بو موثر است ولسی 
این تغییر ات خیلی کم وذرحسدود ميليونيم است . 

نظر به ثا بت نبودن مغدار 6 درتفاط مختاف 
زمین» ادارة اوزان‌ومتیاسات بین‌المللی بر ای کارهای 
عملی ؛ اندازه استاندارد و را ٩۸۰۶۶۵‏ پل 
کرده است ؛ ولی در عمل معمولا و راچد ۱۸۸۰ 
منظور می‌دار ند . 


پرتاب در راسنای قالم - وقتی که جسمی با تندی 
او لیه , ۷ در راستای‌قائم به طرف بالا پرتاب می‌شود 
تندق ثر به‌تدریج کم می‌کردد تا اين که دريك نقعطه 
پهصفر برد . چم دريك لحظه دراین نقطه متوقف 


می‌شود میس به طرف زمین عفوط سی کند و در 
"-صورتی که اثر اصطکالة هوا ب‌آن اچیزباشد باهمان 


تددی که تاب شده بود به‌حای پرتاب اولیة 
خرد برمی گردد "ی 

آزمایش و محاسبه نشان می‌دهدکه زمان لام 
براق (سیدن جسم به‌بالاتریی, نقطه سیر برابر زما ی 
است که جسم از این نقطه دویاده به‌بدا پرتاب خود 
برمی‌گودد : 

پرسش ۰-۲ ۲- آیا در هرنفط دیگر از مسیر 
حر کت ؛ انداژه‌تندی حسم دروقت بالارفتن ؛ برابر 
اندازه تبدی‌آن به‌هنگام پائین آمدن است ؟ 

برای محاسبهٌ سرعت وزمان حرکت ومسافت 
پیموده شده می‌توآن رابطه‌های (۱۰-۲) و (۱۱-۲) 
و (۱۲-۲) و (۱۳-۲) را به کار برد ؛ کافی است 
که دراین دابطه‌ها به‌جای شتاب 0 شتاب جاذبه و 
ویه‌جای مسافت > ارتفاع 1 گذارده شود. بنابراین: 


ارب ۷-۷ 


امس - وا 


"+۱ ۷سا 


۷۲-۷ ۲۲ 


یاد آوری - وقتی که می‌خواهید روابط بالا 
را درحل مسائل بکار برید ؛ به هنگام عدد گذاری 


۳۵ 


نکات زیر را رعایت کنید . 

۱) نقطه پرتاب را مبدا سنجش ناصله‌ها 
بگیرید . 

۲ فامله‌های بالای مبداً را مثبت وفاعیله‌های 
پائین مبداً دا منفی بگیرید . 

۳) تندیهای رو به‌پالا را با علامت مثبت و 
تندیهای رو به‌پائین را باعلامت متفی انتخاب کنید. 

۴) علامت شتاب و راکه هموار» رو به‌پائین 
است همیشه منفی بگیرید . 

۵- درصورتی که جهت محورعا رو به پائین 
مقبت‌اندخاب شوو مقدار کمیتهای فوق تغییرعلامت 
می‌دعند . 

اینك چند مثال » 

هثال ۷- سنگی در راستای قاشم با تندی 
۳۹/۸۲۰ روبه‌بالا پرتاب می‌شود . چه‌زمانی طول 
می‌کشد تا به بالاترین نقطه ممیر خود (نفطه‌اوج) 
برسد ؟ (مقادمت هوا را ناچیز فرض کنید) . 

- اگربراساس نکات فوق جهت روبه‌بالا را 
مثبت بگيریم اندازه کمیتهای مورد لزوم پا رعایت 
علامت عبارتست از : 

-۳۹/۲-, ‌ چد ۸۰ - --0 
درلحظه‌ای که سنگ به نقطهً ادج خودمی‌وسد 
» < ۷ است و خواهيم داشت : 
۷ ۷ 
#ر فجن ۳۳۳۲ 


9 
اگرمقادیر عددی دا با دعایت علامت آنها 


دراین معادله بگذاریم خواهيم داشت : 


1 1 


۰5 << ات سر 


1" 
- ۸۰ 


۳۶ 


مئال ۲- ازبالای بك بلتدی‌که تا سطح زمین 
۲ فاصله دارد توسط يك کمان تیری باتندی 
۳۹/۳ در راستای قائشم به طرف بالا پرتاب 
می‌شود . اگراثر مقاومت هوا بر آنن ناچیز باشد . 

الف - تاچه ارتفاعینسبت به مبداً پرتاب » 
تیر بالا می‌رود ؟ 

ب - چه زمانی طول می کشد تا به نقطه ادج 
خود بپرسد ؟ 

پ - پس از گذشت چه زمائی به مبداً پرتاب 
برمی گردد ؟ 

ت - با چه سرعتی به سطح زمین می‌دسد ؟ 

ج - مدت‌کل حرکت آن چند انیه است ! 

الف : داریم 
۲۹/۳ ,۷ و 
در لفطة اوج » < ۷ است و ظ ازدابطة زیرحساب 
می‌شود : 

۲-۷ ۲-۷ ۷ 
و یا 


۱ 
( ۰ ۱۹/۳)-(۰) اک 


(۹/۸2-) ۲ ۳۹ 
و ازآنجا : 


ی 
۳5 ۸۶۷- 
- 1۱ 


چد۱۹/۲۰- 


ب - زمان لاژم برای رسیدن به نتطه ادج 
ازرابطة زیر حساب می‌شود : 
او( ۷ ۷ 
پا ۷-۷ 
9 


1 


۳ 0 
به ازاء هت ۷ و ۲۹/۲ ,۷ 


10 
د ۱/۸۰۰۹ - داریم 


اند 
تم 


با 
رین رم 
پ - زمان رفتن و برکشتن جسم دا بهمیدا 
پرتاب از رابطة ذیر جساب می کنیم 
+۱4 ۱-۷ 
او ی 
دراین رابطه ج را صفربگيريم یعنی : 
) او ۷ )۱ ااویل با اس ه 
دراین‌جادو جوآب به‌ست می‌آید: یکی» --) 
که لحظة پرتاب‌است ددیگری 


یت اه 


0 
که حواپ مساله » یعتی زمان رفت دبر گشت است 


ومتدارآن برابر است با ۰ 


۲۷۲۹/۴ 


دا 


سا 1555 


ت - سرعت جسم به‌هنگام رسیدن به زمین 
از رابطة زیر حساپ می‌شود : 
۲ ۷۲-۷ 
, 10 10 
بهازا ۷۲۹/۴2۰ و #۸7۳ ح< 
5 
و 10-2-۷۸۸۴ داریم : 
10 ب 
(۱/۸۰۵۲-) 6 ۲ (۲/۳۳)- ۷ 
۳ 
+۴, عم( ۲- ) 


۲ 1 
۱۵۳۶/۶ ۲۴۰۱2 


باجذر گرفتن اژاین عدد دوجواب به‌دست آید؛ 
یکی به | ۷۹+ لاودیگری ۰ ز ۷-۳٩‏ 
ازاین دو جوا آن‌که علامت منفی دارد جواپ 
سوال است . جواب با علامت مثبت برابر تندی 
پرتاب جسم از سطح زمین روبه‌بالاست . 

- برای حساب کردن مدت‌کل‌حر کت کافی 
است که در رابطةً 

او ۷-۷ 

این مقادپردا قرار دهیم : 


1 0 
۷,۴ و ۷۹۰ << ۷ 
8 8 
11 
توف رن ورس 


دراین‌صورت دادیم : 


۳٩ ۰ -س‎ ۷۹ ۳ 


۷ ۷ 
تست [ 
چدهم ٩‏ - 0 
9 
۷۸/۳۴ 
5 »اعد س ت- 
۸ - 


مثال ۳ - سنگی را در شر ایط خلاء باتددی 
و۱۹ در راستای قائنم به طرف بالا پرتاب 
می کتیم . معین کنید. پساژچه‌زمانی ( بعد از پرتاب 
سنکگ اول ) باید سنکک دیگری را باهمان تندی در 
همین راستا روببالا پرتاب کنيم تا درنبسه ارتفاع 
اوج ؛ سنگک اول را تلاقی کند . 

- یدیهی است سنگ دوم : سنگ اول را 
موقعی که درحال بر گشت است تلاقی می‌کند. اگرد 
نمایش ارتناع اوج باشد زمانی که لازم است تاسنگك 
به نیمه ارتفاع اوج برسد ازرابطه زیر حساب می‌شود: 


۱ 
۱ ۶ + و مس 
)۱ 1 ,۷ ۲ 


از طرف دیگر داریم ۰ به طوری که ملاحظه می‌شود برای زبان ا 


۷۲-۷ دوجواپ است ۰ یکی ژمانی که لازمست تا سنگ 
درنقطه اوج ۷-6 است بتابراین * به هنگام بالا دفتن » مستقیماً به نیمه ارتفاع ادج 
۱( اس ۰ خود برسد بعنی : 
و 
سس ار ٩ب‏ که ۷ مس 
0 م | 
تسج ازااع امع هواک ۴۸ 
ازتر کیب ۳۳ ۲0۱-۰۷۰۷( -۱) 
۷ 
+ سس و دیگری زمائی که لازم است تا سنگث به نقطه اوج 
۵ خود برود وبه نیمه ارتفاع ادج بر گردد , این زمان 
1 ۲ له 
+۱ ,0+۲۲ بزر کتر ۰ 
"11 
موی ۲۱« 
تقدل. جس()- وت مد 1 
وجوابهای این معادله : چده۹/۸-- 
۳ 
۲ ك. ۷ سس 
ی ۳ 2-4 بت 5 ۸۷۱ ۲۲۱-۰۸۱۷۰۷2۳ ع< + 
1 9 زمان مطلوب مساأله تفاضل این دوزمان است 
(ده)عت- 81۰ 
۳ اس 0 يعصي ۰ 
اخ ۹ 2۳۸۷۱-۰۵۸2۷ ,۱ ] -) ۵ 


آ - به كمك سطح شیب‌دار » قانون سقوط آزاد احسام را به‌دست آورید وسائل لاژم : 

نخته درازی که در سرتاسر وسط آن‌شیار نسبتاً گودی تعبیه شده ومعطح این شیاد به‌حوبی 
صیغلی است . 

کرو نومتر یا ساعت کرو نوه‌تردار . 

گلوله فولادی کوچث , 

الف - بك سرتخته راروی سطح افتی میز یازمین قر از دهید وبا مانم یاگیره‌ای ازلقزیدن 
آن جلوگیری کنید . این مانم جلو ادامة حرکت گلوله دا نیز می‌گیرد . سردبگرتخته را تا 


۳۸ 


ارتفا ع‌مناسب ««1» بالابیاورید و آن را روی گیره‌ای که بپایه ای بستهاید استوار کنید (شکل ۱۶-۷): 
اگر طول تخته 8 باشد نبت 2 را که برابر :28:0 است به‌چای شیب مطح انتخابکنید. 
زبرا انداه گیری این لسبتآسانتراز اندازه گیری وه است ( ب6 زاویه سطح شیب‌دارباسطح افتی 


شکل ۱۶-۲ سطح شیب‌دار برای تحقیق قا نون سفوط آزاد اجسام 


لو لفولادی‌را از نقاط مختلب سطح #یب‌دار ؛ مانند ۸ و 13 و ن) و ... رها کنید وزمان‌رسیدن 

آن‌رابه پائین سطح انداژه‌بگیرید و نتایج را در جدولی‌مانند جدول ۳-۴ ببرید (آزمایش را برای 

هريك ازمسافتها دست کم هبار تکراد کنبد ومیانگین زمانهای اندازه گرفته شده‌را حساب کنید), 
جدول ۴-۲ 


توجه داشته باشیدکه مسبر حرکت گلوله کاملا خط راست باشد , یعنی اگر تخته بلند و 
سنگین است وسط آن شکم ندهد . برای کنترل این‌موضوع پایه وکیره دیگری در صودت لزوم 
وسط تخته بگذارید وشیپ تخته را دروسط نیز بیازمائید , ۲) را ردی محور افقی و را روی 


۰ ۳ ت 3 ۲ 
محور عمود برآن بیرید و نمودار تغیبرات ۲و رسم کنید وقانون حرکت را نتبجه بگیرید . 


۳۹ 


۴۰ 


پ ب پا تغییردادن ارتفاع و[ شیب سطح را ۷۲ ۴ 2 ... برابر کنید وزمان حر کت گلوله 
را برای يك مسافت معین * در شیبهای مخثلف اندازه بگیرید و درجدولی مانند جدول ۵-۲ 


حدول ۵-۷ 


برید + سیس رویکاغذ مییمتری نموداری رسم کنیدکه مجور اففی آن نبایش شیب سطح ( ) 
و محور عمودی آن نمایش شتاب حسرکت باشد . با اداسه دادن تمودار » وقتیکه سبت 
به ۱ می‌رسدد (یمتی ژاویه سطح شیب دار با لح افقی "4۰ می‌شود ) وجسم مقوط آژاد 
می‌کند شتاب آن را به‌دست آورید . 

1 - درصورتی که دستگاهی مانند دستگاه شکل ۱۴-۷ برای مطالعه سقوط آزاد اجسام 
در آذمایشگاه دبیرستان موجود است قائون سقوط آزاد اجسام را مستثیماً بررسی کنید . 


بهاربن پرسشها باسخ دهید 


۱) - حرکت یکئواخت برروی يك‌خط راست‌را دريك جمله کوتاء‌تعریف کنید . چه نمو له‌هائی 
آزاین نوع حرکت را می‌شناسید ؟ 

۲) - سرعت لحظه‌ایر | تعریف کنید ورابطة ریاضی آن را بتویسید . چه فرقی بین سرعت 
لحظه‌ای وسرعت متوسط است ۶ 

۳ - درچه نوع حرکتی سرعت لحظله‌ای و سرعت متومط با هم برایر ند ؟ 

۴) - حرکت يك اتومبیل دريك جاده چه‌نوع حرکتی است ؟ درباره آن بحث کنید . 

۵) - چکونه می‌توائید به کمك يك نمودار مسافت - زمان که در اختیار دارید سرعت 
متوسط متحرلك بین دولحظة ٩و‏ ,را معین کنید ۲ چگونه سرعت لحظه‌ای متحرلك را درلحظةً 
4 با پا معین می کنید ؟ اگراین نمودار حط راست باشد آیا تفاوتی بين این دوسرعت مشاهده 
می‌شود ؟ 


۶) - درنظر بگیرید که سرعت.نج یك‌اتومبیل برای‌دقتی که اتوعبیل خالی «قطرچرخهای 
بر ده (معمو لا چرخهای عقب) ۶۰,» متر است درجه بندی شده است . 

الف - اکر چرخهای این اتومبیل باچرخهائی که قطر آنها ۰,۷۵ متر است عوض شوند 
سرعت واقعی اتومبیل .دقتی که عقربه سر عت سنج مهن را نشان می‌دهد چه اندازه است ٩‏ 

ب - اگرفشار بادلاستیکهای اتومبیل کم باشد واتومبیل با ظرفیت کال مسافر حر کت 
کندسرعتی که روی‌سرعت‌سنج دراین حالت خوانده می‌شود آیا از سرعت حقیفی اتومبیل کمتر 
است يا بیشتر ؟ توضیح دهید , 

۷ - فرض کنیدبرای تعیین نوع حرکت يك متحرلك » درچند لحظه متوالی مسافت پیموده 
شده را اندازه گرفته ونمودار مسافت - ژمان این متحر لد را رسم کرده‌اید . 

الف ‏ ائداژه‌های واقعی در روی اين نموداد مربوط به چه نتاطی هستند . 

ب ‏ آیا به کمك این‌موداز می‌توانید سرعت لحظه‌ای واقعی متحرلرا درهر لحظه‌واتع 
درمحدودة اندازه گیری تعیین کنید ٩‏ توضیح دهید , 

پ _ آیا می‌توانید با امتداد دادن نمودار به‌روالی که در محدودة اندازه گیری رسم شده 
است صرعت لحظه‌ای متحرلك را درییردن ازمحدوده اندازه گیری برآورد کنید ٩‏ 

ت - بر آورد ائدازه‌ها را درمحدود؛ نمودار « انترپولاسبون۱ » و دربیرون از محدوده 
نمودار « اکستر اپولاسیون" » می‌امند . به‌نظرشما کدام يك ازاین دوبر آورد دقیق‌تر است ۶ 

۸) - درآذمون حر کت يك اتومییل که ازحال‌سکون به‌حر کت در آمده است اعداد مندرج 
در جدول ۶-۲ معرف سرعتهای لحظه‌ای اتومییل در ثانبه‌های متوالی بوده است , 


حدول ۶-۲ 


261۳6001810101 -۲۳ 1818۲0018110۳8 0 


۴۱ 


نمودار سرعت.- مان حر کت این اتومبیل را رسم کنید سپس شتابهای لحظه‌ای اتوسبیل 
دا تعیین کرده و نمودار شتاب - زمان این حر کت را نیز دسم کنید ومعین نمائید : 
الف - سرعت اتومبیل درلحظ 5و, ٩-۲‏ چه اندازه است ؟ 
ب- شتاب ماگزيمم چه اندازه است ٩‏ 
٩‏ - آیا دو جمل؛ زیر در بار؛ حر کت پك جسم درست است؟ در بار؛ جواب خود توضیح 
د شید 
۱- اکراندازه تندی ثابت باشد شتاب الزاماً صفر خواهد بود , 
۷ اگرشتاب ثابت باشد حر کت الزاماً برروی خط راست خواهد بود . 
۰)- دريك تلویزیون‌معمولی‌دسته پرتو الکترون درسدت ۰/۰۳۰ انیه تصویر کاملی 
را که برتمام صفحه تلویزیون تشکیل می‌شود اژبالا تاپائین به‌طور افقی خط به‌خط جاروب 
می‌کند . اگر هرتصویر از ۵۲۵ حط تشکیل شود و عرض صفحه تلویزیون تقریباً ۰,۵۰ متر 
(۲۰ اینج) باشد سرعت حرکت این دسته پرتو برروی صفحه تلویزیون چه‌انداژه است ؟ 
۱) - شکل ۱۷-۲ چند وضعیت متوالی از يك‌توپ بیسبال را نشان می‌دهد که ازسمت 
چپ به راست درحرکت بوده است . وضعیتهای متوالی توپ به وسیل عکاسی استروبوسکپی 
مشخص شده است ومدت بین دو آذرخش (فلاش) متوالی ۰۸۲۰ ثانیه می‌باشد وطول‌سنجی که 


درشکل دیده می‌شود برحسب سانتیمتر مدرج است . 


شکل ۱۷-۲ 


جدولی تتظیم کنید که دريك ستون‌آن فاصله‌های پیموده شده توسط این توپ و درستون 
دیگر زمان حرکت نوشته شده باشد و نمودار مسافت - زمان این‌حر کت رارسم کنید . سرمت 
لحئلهای درلحظه‌هائی که وضعیت توپ درشکل مشخص شده است چیست ؟ 

نمودار سرعث - زمان این حرکت را رسم نمائید وشتاب حرکت را حساب کنید ؛ 

۲) - بایك شکل نشان دعید که اندازه مسافت طی شده توسط يك متحرلد برابر اندازه 
سطح محصور بین نمودار سرعت - زمان دوه‌حور نمایش زمان است , 

۳) - اکر مستقیما دو رایطه 1 . ۱-۷ و ۲-۵۰۸ را با هم تر کیپ کنید رابطة 


۲-۲۳ را به‌دست خواهید آورد , دراین‌جا چه چیز نادرست است ؟ 


۴ 


۴) - هر کمیتی که به طور یکلواخت تغییر کند مفدار متومط آن برابر با نصب هجموع 
دومندار ادلی و آخری آن کمیت است . این»وضوع را دربار؛ هر کمیتی که مایلید پیازمائید: مثلا 
سن متوسط ۵ نفر که سن‌آنان بهترئیب ۱۵ و ۱۶ و ۱۷ و ۱۸ و ۱۹ سال است جیست ؟ 

۵ - مفهوم ثشتاب ثابت این است که در زمانهای متوالی و متساوی ۸۵۱ ۰ انداژه‌های 
۸۱ یکی هستند. ازم‌طالب زیر کدامشان به تحوی این مفهوم را درست بیان می‌کنند؟ 

الف - ۸۵۷ هتناسب با ال ات ب 

2۷ 


۵ 
پ - نمودار سرعت - زمان يك خط راست است , 
ث - ۷ متثاسب پا ا ات . 
۶) - رابطة ۲-۲0۵۷ ۷۲-۷ را از تر کیب دد رابطه ۱ ,0+۷ و 
و ۷۵4۷ مستقیماً ندست آورید , 
۷) - با محاسبه نشان دهد که 
الف - ا گر کلو له‌ای درشر ایط خلا" در راسنای قائم باسرعت اولیه ,۷ به‌طرف بالاپرتاب 


ِ ۲ ۷ 1 
سود ۷ م۱ بالامی‌زدد. 
ب - در لحظه‌ای که.به مبدا پرتاب برمی کردد سرعت. آن نیز برابر ۷ اعتی ۷ 
۸ - نمودار سرعت - زمان شکل [۱۸-۲) را بکار برید وبا توحه به‌این‌نکته که سطح 


زیر آٍن نمو دار برابرسافت بو ده ده است هعادلا + << ۷ را به دست آورید ۰ 


سر عمت 


شکل ۱۸۰۲ نعودار سرعت-زهان 


۴۳ 


۴۴ 


6) - اگر شتاب حرکت يك متحرك که برردی خط راست حر کت می کند ثابت نباشد 
آها تندی متوسط متحرله بین دول ٩‏ با برابر کل است ؟ پاسخ خود را به كمك 
نمودار اثبات کنید , 


۰) - اگرشتاب حر کت جسمی ثابت باشدآیا ممکن است جهت يا راستای تندی آن‌جسم 
تغییر کند ؟ مثال بزنید , 


این مسأله‌ها دا حل کنید 


۱) - درمسابته‌های ورزشی جهانی( المپيك ) ۱۹۶۸ میلادی در مسابقات دو مردان ؛ 
رکوردهانی به شرح زیر به‌دست آمده است ۰ 
اب ۱5 متر در 1/۸۹ تانبه 
۲- ۲۷۲۰9۰ متر دد ۱۹/۸ ایه 
۳ ۵ه۴ متر دد ۴۳۳/۸ ابه 
۲- وحم متر در دقیقه و ۴۴۸۳ ثانیه 
۵- ۱۵۰۰ متر در ۳ دقیقه و ۳۴۸٩‏ ثائیه 
عس »هه متر در ۱ دقیقه و و ثانیه 
۷ هه ها هتر در ۲۹ دقیقه و ۲۷۷ تأیه 
الف - سرعت مثوسط هردونده را حساب کنید , : 
ب - مسافت را دوی محور افقی دسرعت راروی محور عمود پر آن ببرید و سودار 
مسافت - سرعت را بر ای این نتایج تامسافت هه هن متر به‌دمت آورید . 
۲) - يك‌فضانورد باسفبنه فضائی خود در ارتفاع ۰ج کیلوه‌تری بالای سطح زه‌ین در 
مدت ۱ ساعت و ۳۲ دقیته و ۱۰ ائیه يك دور به گرد زمین می‌کردد . اگرشعاع متوسط زعین 
۷۰ کیلومتر باشد سرعت متوسط حرکت سفینه را حساب کنید . 


جواب ‏ تقريباً اس 
۹ 
5 


نردیکتر ین متارو۱ از زمین ۴ ۹ ۴۸۰۶ متر است , اکسو قوعی یی کت۸ این ستاره دارای 


۱ نام این ستاده 08۵1۳1 ۸1088 است . 


مباراتی باشد که برروی آنها موجودات پیشرفته‌ای زندگی کنند و آنان اواج رادیوئی به طرف 
ذمین بفرستند چه مدت طول می کشد تا اين امواج به‌زمین برد , 
جواب: ۱۰۸ « ۳۵/ ۱ ائیه با تقریباً ۴,۲ سال 

۲) - يك هو اپیمای چهار موتوره ملخ‌دار که سرعت پرواز آن هه است ازفرودگاه 
تهر ان به‌متصد لندن پرواز می کند , یکساعت و جهل دقیته بعد ؛ يك خواپیمای جت که‌سرعت 
پروازآن "0 ۰ است از همین فرودگاه په مقصد لندن پرواز می‌نماید . 

الف - چه مدت طول می کشد تا دوهو اپیما به‌هم برسند . 

ب - چه‌مسافتی دوهواپیما دراین مدت پیموده‌اند . 

جواب ؛ الف : ۳ ساعت و ۷,۵ دقیته 
ب : ۷۸۷۵۲۳۵ 

۵) - دو هواپیما با هم از دو باند پرداز بك فرودگاه بهمتصد يك شهر پرواز می‌کنند , 
سرعث پروازیکی ازاین‌دو عو اپیما یس وسرعت برواز دیکری ۴30 ۰ است هواپیه‌ای 
نندرو ۴۰ دقیقه زودتر ازهواپیمای دیگر به‌متصد می‌رسد . مطلوبست ؛ 

الف - فایله دوشهر 

ب - مدت پرواز هريك از دوهواپیما 

جوا ؛ الف - ۳ ٩۱۴‏ 
ب م ۷ ساعت و ۱/۸۲دقیقه و 
۱ ساعت و ۲۱/۸۲ دقیقه 

۶ - سرت متوسط شما درهريك ازدوحالت زیرچیست ؟ 

الضج اگز ۱۵ مخرستاقنجا زا باسرعتست « ,۵ بدوید و ۱۰۰ متر مسانت دیگر را 
باسرعت ۱/۰ راه بروید , 

ب - اکر درمدت ۱۰۰ ثائیه با سرعتس۰/ ۵ بدوید و در مدت ۱۰۰ ثانیه دیگر با 
سرعت ح ۱ زاه بروید. 
اف - 2 ۱/۷ نم 


جواب : 


" 
ِِ یا زرا 
۷ - يك اتومبیل نصف مسیری را باسرعت .. و تسف دیگرراپامرعت للم 


۴۵ 


می‌پیماید . سرعت متوسط آن درتمام مسیر ند #0 است 7 
جو اب : وب 
2 ۱ 
۸) - بك‌هواپیمای جت روی باند پرو از ازحال سکول رو ع به‌حر کت می کند و بس از 
۰ ۵ ثالیه پاسرعت سه ,۸۰ ازذمین بلند می‌شود. اگرفت ب اپن‌حر کت‌ثابت باشده طلو بست 
الف - انداژه این شتاب 
ب - مسافتی که هواپیما پیش ازپرواز ۰ ردی زمین می‌بیه‌اید . 
پ - لست مسافتهائی که این هواپیما درائیه جهل وپنجم دثانیه یکم می‌پیماید . 
الف - ۱/۷۸۳۲ مج 
جقبی : پ - ۱۸۰۰1۵ 

پ - ۸٩‏ 
8 - موتورسوادی ازحال سکون به‌راء می‌افتد وبی ازپیمودن مسافت ۱۲۰10سرءتش 
بد ۰( ۳۰می‌رسد. مطلویست شتاب متوسط حر کت‌موتورسوارومدتی که ین مسافت‌رام پیماید 
۰ - يك اتومبیل سواری اژحال‌سکون به حرکت درمی آید ودرمدت ۱۳/۰ انیه با 
شتاب چ ۱/۸۰ حرکت می‌کند تا سرعت‌آن به ۷ پرسد , سپس مدذت ۸۸۰ تانیه با این‌سرعت 
ثابت ۷ به‌حر کت خود ادامه می‌دهد وبعد ترمز می‌شود وپس از ۱۰,۰ تایه متوقف می کردد. 

مطلوپست ؛ 
الف - سرعت ۷ 
ب - شتاب حرکت اتومبیل موقعی که ترمز شده است ( ارض کنید این شتاب ثابت 
پوده است / 
پ - کل مسافتی که اتومبیل پیموده است . 
۱ از دوع کمیوفی گه.ز1 سرت رد۷ در حرکت است جع سنکینی, روی 
جاده می‌افتد و ۴۵ متر درامتداد جاده برروی ژمین می‌لفزد تا متوفف شود مطلویست : 


الف - سرعت اولبه جعبه به ‏ , 
5 


ب - شتاب حر کت حعبه به‌فرصن این که ثابت باشد . 
پ ‏ زمانی که طول می کشد تا متوقف شود . 


۲) - داننده‌ای که اتومبیل خود را اسرع 8 ۲ درجاده‌ای می‌راند نا گهان متوحه 
۳۶ 


مانعی درجلوخود می‌شود وترمز می کند . اگرزمان عکس‌العمل رالنده ۰,۵ ثانیه باشد (زمان 
عکس العمل‌زمانی استکه راننده پس ازمشاعده مانع پای خود را دوی ترمزمی گذارد ) دحرکت 
اتومبیل پاشتاب چل ۵ کند شود ۰ راننده از لحظةٌ دیسدن مانسع پس از پیمودل چه مسافتی 
اتومبیل را متوقف می کند ۴ 

جواب : ۵۰197 

۳) - ترنی باتندی ثابت ۷ روی ریل مستقیم دافقی درحر کت است . ترن دیگری با 
تندی ۷<<۷ ردی همین ریل به دلبال ترن اول نیز درحرکت است . دريك لحظه راننده ترن 
دوم ترن جلوئی را به فاصله # مقابل خود مشاهده می کند وحرکت ترن خود را باشتاب » کند 
می‌نماید. حساب‌کنید برای این که ترن عقبی به ترن جلوئی برخورد نکند باید تن 
باشد درمورتی که 2 هو باشد دوترن به‌هم برخورد می کنند. 

۴ - دو ترن یکی باتددی ‏ ۶ و دیگری با تندی مک« روی يك ریل مستقیم 
و افتی به طرف یکدیگر درحرکنند , وقتی فاصله آنها ازیکدیکر به ۲ کیلو متر می‌رسد هريك 
ازدور اننده ترن دیگر را مقابل خود می‌بینند و هسردو باهم ترمز می‌کنند . اکر در اثر ترمز 
حر کت هریلك ازترنها باشتاب ثابت و کند شود معین کنید آیا دو ترن به‌هسم برخورد 
می‌کنند یا نه ؟ 

۵) - اتومبیلی که درسريك چهارداه بشت چراغ فرمزمتوقف است پسی‌ازسبزشدن چراغ 
با شتاب چ ۴/۰ به راء می‌افتد , درهمین لحظه کامیو نی با سرعتلتنوم اژاین اتومبیل‌سبتت 
می‌گیرد و از چهار راه مسیگذرد . اگر کامیون با اين سرعت ابت به حرکت خود ادامه 
دهد معین کنید : 

الف - پس ازگذشت چهزمانی اتومبیل دوباره به کامیون می‌رسد ! 

ب - سرعت ائومبیل در لحظه رسیدن به کامیون چه‌اندازه است ٩‏ 

الف - ۵5 


جواپ : 


بت و۲ 
۳ ۲ ۳ ۳۹ 1 ‌ 
۶) - لکوموتیوی اژحال سکون باشتاب ابت ۱/۰ شروع به حسرکت مسی کند , 
۰ شاليه بعداتومبیلی ازهمان مکان باشتاب ثابث ۱/۹ درجادءای مواژی ما میج کت 
لکوموتیو آژحال سکون نیز به راه می‌افند . معين کنید : 


الف - زماتی راکه لازم انشت 5 اتومبیل به لکوموتیو برسد , 


۴۷ 


۴۸ 


بان مسافتی زا که هردو وسیله پیموده‌اند . 
پ - سرعتهای اتومبیل ولکوموتیو را در لحظه‌ای که به‌هم می‌رسند . 
الف - ۱5 ۲۴ج 


جو اپ : ب .- ۸۱13 2۵< 
11 11 
۳۸/۷ 3 ۰ ۳۴/۱ 
58 5 
۷) - اتومبیلی که ساکن است به راه هسی‌افتد و در ۵,۰ ثانیه اول با شتاب ثابت 


10 
۷/9 و در ۴,۰ ثائیه بعد باشتاب چت۵ ۷ و در ۵,۰ ثانیه دیگر باشتاب ور احر کت 
۰ 5 
الف - بیشترین سرعت اتومبیل دراین حر کت . 
عم - مسافت کل پیموده شده 


پ م- رسم نمودار سرعت - ژمان این حر کت , 


جواپ : اف ۴۶/۲ 
ب - ۲۹۷۰178 
۸) - از دست بك کار کرساختمان که روی چوب بستی کارمی کند چکشی بدون سرعت 
اولیه رها می‌شود دپس از ۳/۶۰ ثانه به‌سطح مین می‌رسد . اثرمقادمت هوا برحر کت چکش 
اچیز است * 
الف - کار کر درچه ارتفاعی از سطع‌زمین است , 
ب - چکش با چه سرعتی به‌سطح ژمین برخورد می کند . 
الف - ۶۳۱۵۲۵ 
جواب : ب - ۳۵/۳ 


۹ - گلوله‌ای درشرایط خلا" در داستای قائم به‌طرف بالاپرتاب شده و پس‌از ۴ ثانیه 
به میداً پرتاب اولیه بر گشته است . تاچه ارتفاعی این گلوله بالا رفته وبا چه سرغتی پرتاب 
شله انیت ۲ 

جواب : ۱۹/۶۵ 3 ۱۹/۶ 

۰) - سنگی در شرایط خلا" اژيك بلندی بدون سرعت اولیه رها سی‌شود و با سرعت ۷ 


0 ۱ 
از زبانا.- ی به سعطح ژمین می‌رسد , زمانی که لازم است تسا نگ به نیمه مسیر خود 


پرسد برابر است پا : 


۲ ۷۲ ۱ 2 


۲9 0 ۲۹ ۴9 

پا محاسبه جواب درست را به دست‌آورید , 

۱) - ازيك نقطه که تاسطح زمین ۱۰,۰۳ فاصله دارد گلوله کوچك دسنگیتی درراستای 
قائم به‌طرف پالا پرتاب می‌شود , این کارله به‌هنگام بر گشت م فاصله بین نتطه پرتاب وزمین 
را درمدت ۰, ۱ ثانیه می‌پیماید مطلو بست : 

الف - سرعت پرتاپ اولیه , 

ب - سرعت گلوله در لحظة برخورد به زمین . 


جواپ : الف- ۵ ب - ۱۷۹ 
5 5 


۷ - ازبالوثی که با تددی ثابت ۵ در راستای قائم رو به‌بالا درحر کت است کیسه 
شنی رها می‌شود . فاصله بالون ازسطح زمین درلحظا رها شدن کیسه شنی ۲۰۲۶ است . 

الف - سرعت و وضع کیسه شنی را دد زمانهای 2 و ب و ۲ انیه پس از رها شدن 
حساب کنید . 

ب کیسه چه مدت پس از رها شدن به سطح زمین می‌رسد . 

درحل این مسأله برای سهولت محامبه و را ۱۰-۲ بگیرید. . 

۲۳ - ابت کید که درحر کت برروی خط راست باشتاب ابت ۵,؛ مسافتهای پیموده 
شده در زمانهای متوالی و متساوی مانند ۰1 جنله‌های يك تصاعد حسابی هستند که قدر سبت 
آن 1-01۲ است . 

۴) - چهار گلو له کوچك ۸ و 18 و 6 و 0 به نغ سبکی بسته شده‌اند . فاصله گلو لهها 
از یکدیگر چنان تنظیم شده است که اگر نخ را در راستای 
قائم نگاهداريم به‌طوری که کلوله ۸ با سطح زمین درتماس 
باشد (شکل ۱۹-۲) و آن را رها کنيم گلوله‌ها یکی پس از 
دیگری در زمانهای متوالی مساوی به سطح مین برخورد 
می‌کنند , اگر فاصله (۸ برابر 1 ( مثلا يك متر) باشد 
فاصله هردو گلوله متوالی را حساب کنید , 


|۳۰ 
1 
۱ 
1 
0 


جو آب * ۸9 و 90-۳ و 0-2 


۵) - تیرهائی با يك کمان در شرایط خلا" یکی 


۴۹ 


1 


پس از دیکری ۷,۰ انیه به ۲,۰ ائیه با تندی اولیه ۳۳ ۳۳ در راستای قائم به‌طرف 
بالا پرتاب می‌شوند . پس‌ازآن که چند تیر به‌هوا پرتاب شد 

الف - چه مدت هرتیر در هواحرکت می کند تا تیردیگر به آن برسد ٩‏ 

ب - درچه فاصله‌هائی از مبداً پرتاب » تیرها از کنارهم می‌گذرند ؟ 

پ - نمودار مسافت - زمان حرکت تیرها را رسم کنید , 


الف - ۵5| ه 1 ۱/۵۹ ۲ ۳/۵۰ ۷ ۳/۵۹ 1 ۵۵ ۵ 1 ۶/۵ 
ب - ۱۵۸۹۳ ۰ ۴۰۸۴۷ ۰ ۵۵۱۲ 


چواب : 


شکل ۲۵-۲ - نمودار ار تفاع ‏ زمان برای مساه ۲۵ 


,باسخ به برسشهای متن پخش ۲ 


۱-۲) عملا هیچ » جزاین که بخواهيم ادعا کنيم که حر کتی را مطا لعه کرده‌ايم . 
۲-۲) متر برئانیه (واحددستگاه بین‌المللی) سانتیمتربرثانیه (برای سرعتهای کم ) 
کیلومتر برساعت (برای وسائط نقلیه) میل" برساعت یا « گره» (برای هواپیمائی 


۱- میل ۰ فاصله متوسط دو نقطه ازسطح زمین‌است که طول جش‌افیایی آثه دومتساوی واختلاف 
عرض جترافیائی آن‌ها برابر يك‌دقیقه است . 

میل برحسب قرارداد ۳۴ متر است . یکار بردن‌این واحد فقط در دریا نوردی دهواپیمائی 
مچاز است . 


و کشتیرانی ) . 

برای هواپیماعای خیلی سریع که با سرعت صوت يا بیشتر ازآن پرواز می‌کنند واحدی 
به‌نام «ماخ۱» به کار برده می‌شود , بنا په‌قر ارداد ۱۱/۵۵۳ 

۳-۲) نه » مسیر ح رکت و وضم متحرلك در هر لحظه , با تعیین موقعیت متحرلك نسبت 
به‌مبداً (یانسبت به‌راستاهای معین ) وهمچنین با تعیین تندی لحظه‌ای آن معین می‌شود . 

۴-۲) با توجه به جدول ۱-۲ داریم : 


6۳۱۴-۵۴ ۳-۵ ۴ 


۵۲۸-۳۷۴۵۴ ۸-۴ ۴ 
6/۹۴۲ - ۵/۲۸ ۴ ۱۲-۴ 
٩/۳۵ - 0/۹۴۲ ۰ ۴ ۱-۳ ۴ 
۱/۵۷۱/۲۵۶ ۰۴ ۲۵-۴ 


۵-۲) اندازه گیری منظم » تنظیم نتایج حاصل از اندازه گبری به‌مودت يك جدول ؛ 
رسم نمودار ونتیجه گیرگ . 
+-ع) از رابط-) 
1 


۷-۲) کمیتهای برداری یعنی کمیتهائی که علاوه برمتداد ؛ دارای راستا و جهت نیز 
هستند مانند تندی ؛ شتاب ؛ تیرو . 

کمیتهای اسکالر راستا دجهت ندارند مانند جرم » ژمان » دما . 

۲سب۸) نه » خارج قسمت دوینهایت کوچك لازم نیست بینهایت کوچك باشد . مثلا يك 
فوتون نور در زمان بینهایت کوچك ۰-۲۵ انیه مسافت بینهای تکوچکی درحدود ۱۰-۲ ۳ 


۱ ۷10 
متر را می‌پیماید » ولی خارج قسمت این دو بینهایت کوچك یعنی سس 


عدد بزرگ 
۳۳۰ است . 

)٩-۲‏ برای این که حرکت جسمی شتابدار شود ؛ چنان‌که می‌دانید » باید برآن نیردئی 
اثر کند (فانون دوم ثیوتن) . بنابراین به‌هرطریقی که بتوانيم برجسمی یرو و اردکنيم واين یرو 
سیب حرکت جسم شود تا مدتی که نیرو برآن‌جسم اثر می کند حرکت جسم‌شتا بدارخواهد بود, 


1/801 -۱ 


۵۱ 


۲ ۱( كت سح 
۹ رک تاد 9 


۱۱-۲) به‌صورت يك خط راست مواژی يا محور نمایش زمانْ . ۱ 
۱۲-۲) اگرشتاپ متحر کی ا بت‌نباشد 
نمودار تندیمزمان‌حر کت این متجر لك خظراست 
نخواهد بود در این صورت انداژه شتاب 
لحظه ای متحرلك در هسرلحظه طبق شکل 
۲۱-۲ برابر شیب خط مماس بر نمودار 
درآن لحظه است , 
۱۳-۲) اژ لحاظ مقدار ه ؛ ژزیرا 
اندازه هردو شتاب یکی است , 


۱۴-۲) به‌صورت زیر : ۱ 
شکل (۲۱-۳) نمودار سرعت م زمان 


1 - ۷ 
4ب 
۲ 
۲-0۲ تک 
۲ 4 
۷-۷ 


0 
۱۵-۲) 7 (نصف شتاب ) 


۱۶-۲) - اشکال اندازه گیری زمان ء زیرا 
وسیله اندازه گیری زمان درعصر کالیله ساعت آبی 
بود که بوسبله آن اندازه‌گیری مانهای کوتاه 
امکان نداشت . 

۱۷-۲) بلی » مثلا شکل ۲۲-۷۲ سقوط يك 
گلوله‌را نشان می‌دهد که باعکاسی استرو بوسکپی 
گرفته شده است . زمان بین دو دشع متوالی 
گلوله معلوم است مسافتهای پیموده شده نیز از 
روی خط کش »درجی که در عکس دیده صی‌شود 
معین می گردد . شال ۲۲-۳۲ 


2 
ه 
ر 


۷ 
3 


۶ 1 


۱۸-۲) این نمودار به‌صورت يك سهمی است‌که به‌آسانی مسی‌توانید آن را روی کاذ 
میلیمتری زسم کنید . 

۱۹-۲ رابطة اب مشتق معادله دا است و فرعول :]۷۱/۲۵ از حذف 
٩‏ بین دو رابطه دیگر به دست می‌آید . 

۲۰-۲) بلی ؛ مثلا اگرجسمی باتندی اولیه ۷ در راستای قائم روبه‌بالا پسرتاب شود و 
اندازه تندی آن در نقعله‌ای به فاصله ۲ از مبدا پرتاب ۷ باشد در شرایط خلا" داریم: 

۷ ۱-۷۲ ۷ 

دبا ۷و۷/۷۰۲-۲-<۷. اين جسم تا ارتفاع 1 بالا می‌رود و دربر گشت ؛ موقمی که 

به همین نقطه می‌رسد سبت په نقطه اوج به اندازه مسافت 1-۷ پائین آمسده است تابر این 


سس 


دارای تندی "۷ است که اندازه آن از رابطةً 


زیر حساب می‌شود : 
(1- )۷۲۲-۲۷0 
و یا ۷۵-۲ ۷۲۲ 
چون ۷,۲--۷1 است 
پس ۲2۷,۲۲۲ "۷ 
و پا 


۷ دم ۷ "۷ 
۲-۲۲ ,۷/۷ 


اندازه این دوتندی باهم برابر ولی‌جهت 
آنها مخالف یکدبگر است ( شکل ۲۳-۲ ) 


وز 


دبنامیات ذره 


قانو نهای نیو تن در باره حر کت 


دربخش پیش حرکت اجسام را از دیدگاه «سيتماتيك»بررسی 
کردیم » بعنی بدون این که علت حرکت را بیان کنیم » کمیتهانی 
چون مسافت وزمان و سرعت و شتاب را تعریف کردیم وردابط میان 
این کمیتها را مورد بحث قراردادیم , در این بخش صی‌خواهيم علت 
به‌حر کت در آمدن اجسام‌دا بررسی کنیم وبرای این منظور باید مفاهیم 
حرم و یرو را در معادلات حرکت وارد کنیم . دراین‌صورت حرکت 
را از دیسدگاه « ديناميك » بررسی خواهيم کرد . نیوتن ؛ چنانکه 
می‌دانید » نخستین دانشمندی بودکه به‌طور اصولی مفاهیم جرم و 
تبرو را در حرکت واردکرد و سه‌فانون اساسی ديئاميك راکه به‌نام 


خود او «قوائین نبوقون دز حرکت۸ نامیده می‌شو ند وضع نمود . 
شما در فيزيك سال اول با این قوانین به‌خوبی آشناشده‌اید . 
دراین‌جا به‌طور کاملتری بحث را دنبال خواهید کرد . 


قانونهای نیوتن دربارة حرکت -دربخش ۷ ضمن 
مطالعه حر کت ساده اجسام متوجه شدیم که يك‌حسم 
می‌تواند یا درحالسکون باشد ؛ با باسرعت ثابت 
برروی خط راست حرکت کند ود یا دارای حر کت 
شتا بدار باشد . سکون وحرکت یکنواخت وحرکت 
شتا بدار پدیده‌هائی هستندکه باپد علت آنها توضیح 
داده شود یعنی باید بتوان به پرسشهانی مانند 
پرسشهای زیر پاسخ داد : 

چرا وقتی ظرفی مثلا روی يك میز گذاشته 
شده است ساکن می‌ماند ؟ 


۴ 


چرا وقتی که‌يك‌قطمهخ خشك (بی| کسید کرین 
جامد) دوی سطح افقی صبتلی ضر به کوتاهی می‌بیند 
مدت دراژی به‌طور یکئواخت در امتداد خط راست 
حرکت می کند ؟ چرا هنگامی که جسمی سقوط آزاد 
می‌کند تندی آن مرتباً افزایش می‌یاید ! وس‌انند 
اینها ,,. 

پاسخ این کونه پرسشهای مر بوط به‌حر کتدا 
به‌طورمستقيم یا غيرهستقيم می‌توان درسه قانون 
کلی حرکت که نیوتن‌آنها را در کتاب اصول خود 
یبان کرده است حستجو کرد . 


قانون ول نیو تن 

هرچسمی حالت سکون با حرکت مستقیم لخط 
یکنواخت خود (۱ ادامه می‌دهد مگر آنکه نبروئی 
(با تبروهانی) اتعادج بآ افوکند! . 

تمایل احسام به‌ماندن درحالت سکون یا در 
حال حرکت یکتواخت ؛ نان که می‌دانید ؛ «مانده 
یا ۷اینرسی نامیده می‌شود , و به‌همین جهت قانون 
اول نیوتن را ٩‏ قا نون ماند 4 یا « فا نون ایلرسی + 
نیز میگویند . 

ناند یا انرسی خاصیت همه اجسام. است. 
بنی اجسام ماد داذای این خاهیت. هستند که در 
بوابر هوتقیبری که ددوضم و ئلدی نبا حاص, شود 
مقاوست. می‌کنند: آنها که ساکنند می‌خو اهند درحال 
سکون باقی بمانند و آنها که در حر کنند می‌خواهند 
بدون تغییر تندی (ازلحاظ جهت ومفدار) برحر کت 
خود برخط راست ادامه دهند » مگراین که بروی 
( يا نیروهای ) خارجی . آنها را مجبور به‌تغیبر 
تندی نماید . 

پرسش ۱-۳- چر انوصیه می‌شود که سر نشینال 
اتومبیل هنگام حر کت درجاده‌ها کمر بندنجات که در 
اتومبیل تصپ است ببندند ؟ 

پرسش ۲۷-۳ - چرا درجاده‌ای که سطح آن 
بخ‌بندان است اتومبیل نمی‌تواند ازپیچ جاده تبعیت 
کند و درامتداد خط راست ازجاده خارج می‌شود ؟ 

عرچه اینربی جسمی بزد گثر باشد مقاومت 
آن در برابر تغییر وضعیت و تندی بیشتر و بنابر این 


نیروی لازم برای تغییردادن وضع حرکت یاسکون 
آن بزر گتر است. به همین علت است که به‌راه‌انداختن 
يك ترن یا بك کشتی ازحال‌سکون و رساندن سرعت 
آن به حد لازم دشوار است و نیروی زیادی باید 
اعمال شود . 

پرسش ۳-۳ - اگراصطکالك نباشد آیا برای 
ثابت نگاهداشتن تندی جسم متحرلا پیروئی لاژم 
است ٩‏ 

در کتاب فيزيك سال اول برای مجسم کردن 
فانون ماند با آزمایشهای ساده‌ای آشنا شده‌اید که 
مراجعه به‌آنها توصیه می‌شود , دراین‌جا نیز برای 
نشان دادن خاصیت ماند آزمایشهای دیگری بیان 
می‌شودکه خود به‌آسانی می‌توانید آنها را انجام 
دهید , 

شکل ۱-۳ - چهارچر خده کسوچکی رانشان 
بی‌دهد که روی يك‌سفحه صیقلی (مثلا ورقه‌مقوائی 
اف پا ورته فلزی صیتلی) برسطح میزی قر اردارد 
ویرای این که ایترسی آن زباد شود وزنه‌ای روی 
آن قرار داده شده است" , هرگاه صفحه را از زیر 
چهارچرخه به‌سرعت به‌طرف راست با چپ بکشیم 


شکل ۱.۳ اگرصفحا سای ز برچهارچرخه را 4سرعت از ز بر 
آن بکنیم چهار چرخه درجای خود ساکن می‌ما ند, 


ِ- بیان این قا نون به‌صور تی که درایئچا ۹ تر چمه هما نس که نیو تن در کتاب اسول‌خود بیان کرده 


است : 
ست 


۵۵ 


چرخها به‌علت اصطکالك کمی که با صفحة دارفد 
می‌چرخند ولی چهارچرخه در جای خود ساکن 
می‌ماند . 

شکل ۲-۳- وزنه يك‌کیلو گرمی ۷ رانشان 
می‌دهد که توسط پاده‌نخ ۸ به‌پایه‌ای آویزان است 
و ازپائین توسط پاره‌نغ دیکر 1 ازهمان جنس‌نخ ۸ 
کشیده می‌شود اگر نبردی کشش ۲ راکم کم و بتدریج 
زیاد کنیم نخ ۸ پاره سی‌شود ؛ زیرا نبردی کشش 
وارد برنخ ۸ مجموع پیردی ‏ و سنکینی دزئه ۷۱ 
است ولی اگر نیروی ۳ را ناگهانی به صورت يك 
ضربه سریع و ارد کنيم‌نخ 18 زودثر پاره می‌شودزیرا 
اثر ثیروی ۲ دريك لحظه کوتاء برنخ 3ا خیلی ژیاد 
اسث و پیش از آن که چجرم 36 به‌سبب ایترسی تخود 
فرصت انتقال ضر به وا به‌نخ ۸ داشته باشد نع 8 


پاره می‌شود . 


شکل ۲-۳- اگر نیردی کثش ۲ به‌آرامی افزاینی پابد فخ در 
۸ پاده می‌شود ولی اگر تبردی کنش ۴ بسرعت و اگهالی 
وارد شود نع در 1 باره می‌شود , 


۵۶ 


اینرسی‌9حر کت - آزمایشهای بالا فقط تخستین 
قسمت قانون اول نیوتن بعنی حالث سکون اجسام 
را نشان می‌دهد - برای مطالعه تجربی قسمت دوم 
این‌فانون باید عملا اثر هر گونه ثیروی خارجی بر 
حرکت جسم را آژبین ببریم . 

قسمت ددم قانون اول نیوتن را باد دیگر 
بادآدر می‌شويم : اگرجسمی دارای حر کت یکنو اخت 
باشد به‌عر کت یکنواخت خود در امتداد خط راست 
ادامه خواهد داد مگر اين‌که تحت اثشر یروی یا 
(نیروهای) خارجی قرار گیرد . مفهوم این‌قانون‌این 
است که دقتی جسمی باتندی ثابت برروی خط راست 
حر کت می کند مانندحالت سکون درحال تعادل است 
بهنی بر آیند نیروهای وارد برآ صفراست , 

گالیله پیش ازنیوتن متوجه اين موضوع‌شده 
بود » وی به‌عنگام مطالعه سقوط آژاد اجسام دراثر 
نیروی جاذبه ؛ پیشکوئی کرد که گلوله‌ای که روی 
يك سطح شیب‌دار صیتلی از ارتفاع معینی بدون 
سرعت اولیه رها می‌شود اکر پس‌از رسیدن به‌پائین 
سطح پرروی سطح‌ثیب‌دار صیقلی‌دیگری بالابرود» 
شیب این سطح عرچه‌باشد ؛ تقریباً به‌همان ارتفاعی 
که ازآنجا عرازیر فده است: خواهد سید هرچه 
شیب سطح دوم کمتر باشد گلرله مسافت بیشتری 
برردی آن خواهد پیمود ( شکل ۳-۳ ) , چنانچه 
کلولد پس‌از رسیدن به‌پائین سطح شیپ داد اولی ؛ 
ردی سطح افقی (که شیب آن صفر است) قرارگیرد 
دیگر نمی‌تو اند تا ارتفاع اولیه خود بالا برود ؛ در 
نتیجه » برروی چنین سطحی اگر اصطکالت نباشد » 
بدون تغییر تندی درامتداد خط راست به‌حرکت‌خود 
تا ابد ادامه می‌دهد . ولسی درعمل به‌علت وحود 
امطکاك ۰ گلوله پس از پیمودن مسافت محدودی 


شکل ۳-۴ نما بش آژما بش ابنرسی 


«توقف می‌شود , 

پرسش ۴-۳ - آبا وزن يك جسم درحرکث 
آن جسم برروی سطح افتی نقشی دارد ؟ 

یکی ازوسائل آزمایشگاهی جالب برای نشان 
دادن خاصیت اینرسی « قرص یخ خشك » ست! 
(شکل۴-۳) . دراین اسباب نیروی اصطکالك بسیار 
کم است زیرا قرص فلزی که برروی صفحه شیشه‌ای 
افقی می‌لغزد عمالا برلایه‌ای از گاز ,00 حاصل از 
یغ خشك قرار می کیرد و اصطکالك جامد با جامد 
اذیین می‌رود . هر گاه به‌اين قرص ضریه ملایمسی 


شکل ۳- شان دادن خاصیت ابثرسی در جسمی که با لندی 
ثابت حر کت می کند. 


شکل۲-د. طرحی ازمقطع قالم «قرس بخ‌خداد» 


وارد شود تا مدت زیادی روی سطح افتی صبقلی 
حرکت خواهد کرد . بدیهی است خاصیتی که جسم 
را درحال این حرکت نگاه می‌دارد اینرسی آن‌است. 
باید در نظر داشت که ازیین بردن نیروی 
امطکالك به‌طور کامل عملی نیست . گرچه دراین 
آزمایش اصعطکالك جامد باجامد اد بین می‌رود ولی 
اصطکالك ملکولهای گاز وجود داردء می‌توان 
تصور کردکه اگر اصطکالك به‌طور کامل حذف شود 
چیزی مانع ادامه جر کت جسم نخو اهد بود , 
اینرسی وچرم -کنتيم که اینرسی يك‌جسم‌ینی 
متاومتی که جسم درمقابل تغییر تندی از خود نشان 
می‌دهد . اندازه ایی‌مفادمت یا به‌عبادت دیگر انداژه 


۱- شکل ۵-۳ طرحی ازمقطم قاثم این اسباب را نثاث می‌دهد ؛ يك بالون فلزی از جثی برنع یا مس 


به قطی تقریباً ۱۰ سانتیمتر که چداز نا کی دارد ردی فرص فلزی مسطحی‌به‌شخامت تقریباً ۷ سانتیمتر دبه 
قطی‌تقی‌یبا ۱۵ سانتبمتر لحیم شده است. شبیه این بالوتهای فلزی به‌عنوان‌شناود دربعضی وسائل (مانندکولر 
آبی) بکارمی‌رده دمی‌توان آن‌را از ابزارفروشان خریداری کرد و اسباب را ساخت سطح زیرین فرص درحدوه 
چند دهم مپلیمتر گود است . در دسط این قرص‌سوراخی تقریبا به قطر ۰/۵ سانتیمتر تعبیه شده است , يك 
لوله کوناه فلزی تیز از این سوراخ گذشته و در وسط ظرف نصب‌است تامانم بسته شدن سوراخ توسط قلمه‌های 
بخ خشك شود , دربالای بالون سوراخ بزر گتری است که ازآن بخ خشانرا دارد ظرف می‌کند واين سوراخ با 


يك جوب‌پنبه به‌خویی بسته می‌شود . 


2 


اپنرسیي « جوج» ثامیده هبي‌شود: واحد هردو کمیت‌جرم 
واینرسی در دستگاه بین المللی داحدها (51) کیل و گرم 
۱ 

جرم کلم آشنالی است که اغلب مترادف‌وزن 
است , گرچه وزن دجرم با هم بستکین دارند ولی 
دودچیز کاملا متفاوتند . وزن نیرواست یعنی نیردئی 


است 


که‌درمیدان جاذبه برجسم وازد می‌شود ؛ درصورتی 
که جرم اندازه مقادمتی است که جسم درمتا بل‌شتاب 
گرفتن ازخود نشان می‌دهد . راچم به‌رابطة جرم 
و وزن در صفحه‌های بعد گنتگو خواهيم کرد . 


قانون دوم نیو تن 

قائون دوم نیوتن آن‌طور که خود او بیان‌کرده 
چنین است : 

هرگا«جسمی تحت تاثیر یردی شا بتی؟ داقم 
شود وشناب بگیرد این شتاب با ثیرو نست عستقيم وبا 
چرججسم بت ععکوسی دارد , 

یعنی سیون 
11 

رایطه بالا به‌مورت ی تناسب است . اگر 
برای سه کمیت یرو وجرم وشتاب واحدهای‌مناسبی 
اختیارشود قانون بالا در معادل زیر خلاصه‌می‌شود 


این رابطه یکی از ردابط مهم واساسی مکاليك 
است که جوابگوی بسیاری ازمسائل است , دردستگاه 
بین‌العللی واحدها, جنان که می‌دانید؛ شتاب بر حسب 
متر برم‌جذوز ثانیه (س) وجرم برحسب کیل وگرم 
(۲9) د نیرو برحسب نیوتن (۷!) است. بنا براین 


ری < ری 


(چدم؟ 
ازاين رابطه «ئیوتن» و احد تیرو تعریف‌شود؛ 
چد ۱-۱ 
یعنی يك یوتن نیروئی است‌که به‌جرم يك‌کیل و گرم 
شتاب يك متر برمجذور ثانیه بدهد , 
پرسش ۵-۳ - چه‌نیروئی لازم است تابه‌جرم 
يك گرم شتاب يك سانتیمتر برمجذور ثانیه پدهد ؟ 
پرسش ۶-۳ - اگردیمانسیون جرم را به ۷۲ 
نمایش دهیم دیمانسیون یرد چیست ؟ 
رابطه ۱-۳ نشان می‌دهد که شتاب همواره 
درجهت نبرواست۳ ژیر! شتاب و نیرو هردو کمیتهای 
برداری هستند ولی جرم يك کمیت اسکالر است. 
مثال - چه‌لیروی ثابت دافقی لام است به 
جسمی به‌جرم ۰160 , ۵۰ برروی يك‌سطح‌افتی بدون 
اصطکاله شتاب ,۵ بدهد ٩‏ 
- دراین مثال وزن جسم در حرکت آن‌موثر 
نیست زیر راستای آن بر سطح افقی عمود است و 
بانیروی عکس العمل سطح که آن‌هم بر اینسطععمود 
است خنثی می‌شود . 


وس تسس تست را ات 


۱- برای به‌یاد آدردن تعریف کیل و گرم به جدول داحدهای اصلی ]8 آخو کتاب مرراجمه کنید. 


۲- یرو کمیت بردازی است دهنکامی ثابت است که انداژه دجهت آن عردو ثابت باشند . 


۳ بازهم اد آذرمی‌شویم که در بیان قا و نهای نیو تن‌جسم مورد نظر درحکم ذره‌است وحر کت ددرا نی ندارد ۰ 


۵۸ 


شکل۳-(- یرو لی که همم شناد می‌دها. فقط ۲ است , 


"1 
یه ارام ۵ > ۱۱ و ٩2۵/۰۳‏ دازیم 


۰-۷ ۵ >< »| ۵۰ ۲-۷۵ 
بدیهی است اگر بریلد نقطه ۱ز چسم منحرکی 
چند نبره باهم اثرکند شتاب حرکت جسم منثاسب با 

برایند این نیردها دهجهت باآ ی خواهد بود . 


وژن 9 جرم - وفتی که جسمی به جرم 11 ذرمجاورت 
حطح مین به‌طور آزاد مقوط می کند تنها لیروی 
موثر بر آن نیروی جاذبة زمین است , راستای‌این 
ثیرو فائم دجهتش رو به‌پائین است ومی‌دانيم که این 
نبرو ون جسم نامیده می‌شود , شتاب افتادن‌جسم» 
کدآن را به و نمایش داده‌ايم : در آتره‌مین نیرداست 
جهت این‌شتاب نیز به‌طرف پائین است , 

اگریخواعيم قانول ددم ابوتن را براکا این 
حر کت بکار بریم باید در رابطه ۲-۱00 به جای 
تیرویه ۲ :ون جسم ( که آن را به ۷ نمایش 
می‌دعیم) و به‌جای 4 : شتاب حاذبه (یعنی 0 ) را 
قر اردهيم , بنابراین رابطه ۲-196 برای‌اجسامی 
که در اثر ون خود باشتاب () به‌طور آزاد سفوط 
می کنند به این عودت اوشته می‌شود . 


۱- تعریف استاندازد کیلو ؟رم نبرو چنین است ؛ 


19 22۷517 ۰.۰ 


]۷۲-۳[ 


تتاب جادبه پا جرم ون 


توحه به این نکنه مهم است که ۰ وزد؛ یلك 
جسم برابر []11] : یعتی حاصل‌ضوب جوم ان جسم در 
شتاد. چاذبه است چه جسم درحال سفوط زاد باشد 
دچه بدوین حرکت د«جا ی قرادگرفته باشد . 

وژن مانندتبرو کت برداری‌است زير اعلاوه 
برمقدار دارای جهت نیز هست و با واحد ئیوتن 
سنجیده »ی شو د. چون شناب () در نفاط مختلفسطعح 
لره وعین تغیبرمی گنه و ژل حسمم‌هم در تقاط مختلف 
زمین مقدارثایتی یست . 

پرسش ۷-۴- فرض کنید يك سفینه فضائی 
سرنشین‌دار درفضا از زمین و احرام آسمانی دیگر 
آن‌قدر دور است که عیج میدان جاذبه‌ای مر آن ار 
نمی ند ودر بی‌وزئی مطای است سر لشینان این‌سلینه 
چگونه می‌توانند نشان دهند که احسام درون آن 
دردالت سکون هم رم عودرا دارا می‌باشند ؟ 

با بررابطة 9-1016 می‌توان گنت که در 
وافم ون واحد جرم است . دراین صورت وزن 
پل حسم براپراست باحاصل‌ضفرب‌جرم جسم دروژن 
داحد جرم . براساس این تعریف () برحسپ نبوتن 
بر کیل و گرم () بیان می‌شود , اگر ( را براپر 
2 ۵ بگبریم وزن يك‌وزنه به‌جرم‌يك کیاو گرم 


برابر ٩/۸۰‏ نیوتن است وچنانکه می‌دانید این تیرو 
را هي کیلو گرم‌نیرو۱» می‌نامند . 


۱1۶-۹/۸۰۶۶۵ ۷ 


۹ 


اندازه ح رکت وقانون دوم نیولن - می‌دانیدکه 
حاصل‌ضرب جرم يك جسم در تندی آن را اندازه 
حرکت ۱ جسم گویند بعنی : 


تندی < جرم < | ندازه حر کت 


)۳-۳( 
۳ << ۷۲ 


اندازه حرکت ۳ يك کمیت برداری است که 
با تندی ۷ هم‌جهت" و دیمانسیون آ۵ ۱01-۱ 
اس وباداحد کیلو گرم متربرثانیه( سس )سنجيده 


+ 


می‌شود , 

باتوجه به‌تعریف‌اندازه حر کت می‌توان گفت 
که تمام اجسام متحرلك دارای اندازه حر کت هستند. 
اندازه حر کت يك جسم کوچك که باتندی زیادحر کث 
می‌کند ممکن است. برابر انسداژه حر کت يك جسم 
بزر که با تندی کم حرکت صی‌نمانید. باشد, مثلا 
اند ازه‌حر کت‌يك گلو لهيك کیاو گر می که‌باتندی ده ۶ 
حرکت می کند بر ابر اهر کت یلق انسان پدبرم 
۶۰ کیلو گرم است که باتتدی ۱ راه می‌رود . 

پرسش ۸-۳ - اندازه حر کت بك گلی له‌تفنگ 
به‌جرم ۱۲ گرم که باتندی 3 ۰ پرتاب می‌شود 
چه انداژه است ٩‏ 

با استفاده از مفهوم اندازه حرکت ؛ چنانکه 
می‌دانید » می‌توان قا نون‌دوم یوتن را به‌طرزبهتری 
به‌صورت زیر بیان کرد ؛ 

تفییر فداژه حرکت یلك جسم در واحدزماد بوا بر 


است با نیرو ثي‌که ارجسم وادد می‌شود و دزجهتیاست 
که نیو برجسم اثر می‌کند + چعنی : 

تغمبر اندازه حر کت 

سب ری 

رمان تغییر 
و یا 
( ۵0۳۷ ۳ 
۵۱ 


گرجرم‌جسمر! ثابت بگيریم رابطه بالارا به 
صورت زیر می‌توانيم بنوپسیم : 
۲ 
0 ۲ 
۳1 


چنانچه نیروی 8 درمدتی که برجسم اثرمی کند 


)۴-۳( 


)۵-۳( 


ازلحاظط حهت ومقتدارثا بت باشد مس که شتاب 
2 ۲ بت ۷ 
1 
است بنا پر این 
۷-۷ 


۱ ۶-۴) نت ۱۳۳ 


مثال اتومبیلی به‌جرم(۰6 , ۱۲۰۰ باسرعت 
۳1 
۰۳۳ ۴۵درجاده مستقیم وافتی دار حر کت است ۰ 


چه یروی ابتی لازم است تا درمدت ۸۸۰ 
1۳ 


انیه سرعت آن را به 5 ۰ برساند ؟ 
داریم 
ج ت‌ 11 ۲۵2۰۱۰ -_ 
1 ی 0 سس سس بط ولا 
1 
٩۰ ۰ ۱۵۰ 111‏ 
ست وی -_- ای تن و 8 1 
۳ ۳۵۸ سم ۸,۰ 


۰ب ِح«ح«( جح« پپيپيپيپصپيپصپصپيپصپصپصپصپصپصپصيپصيصپصپصپصيپصپصپصپصپصپصپصپصپصپصپصپاپصاا ۱۳ 


۱- اصطلاح انداژه حرکت از زمان نیوتن بکار رفته است و امروز اصطلاح ۵0ع10060 بمجای آن 


به کار حی‌رود . 


۲ می‌نوان گفت که اندازه حر کت ۴ برداری است که بزر گی آن 9 برابر بزد گی بردار ۷ است , 


رما بر این 


ده/۱ ۷۵/2 
ز 
ودره تن 
در 


۱۵۰۰۰ 


۷۷۵۷ < 
1۳ 
ضربه 
اگر دوطرف رابعله تسد - | زا در 
زمان) فرب کنیمرایطد جدبدی ین کمیتهای یر ووجرم 
و تندیوزمان به‌دست می آبد که مذهوم دیگر ی‌دارو. 


۲ ۰-1۱۱۷ - ۱1۷ 1۵۷ ۷-۳۱ 


۱ یی حاصل‌ضرب نیرو درمدت الر ایرو 
را + ضربه » می نامند . رابطه (۷-۴) نشان‌می دهد 
که اگر برجسمی ضوبهاق ۱۷چه دز زما نی کوتاه «جه 
درعدقی دزان) وازد شود و دز اش ای عربه تلد جسم 
غفیب کند اندازه ضوبه بوا بو بامیزژای « تغییوا ند +حوکست ها 


شکل۷-۲- ضر 4 چکش میخ زا در تخنه فرو می برد 


جسم خواهد بوذ 

دقتی که جسمی ازحالت سکون در اثر ضر به 
بهحر کت دد می‌آید سرعت اولیه آن ه ,۷ است 
و معادله (۷-۳) به‌صودت ژیر درمی‌آید. 
(۸-۳) ۷ - 1[ 
نی جسم ساکن پس از ددیافت ضر به 4 انداژه 
حرکت 1:۲ دا پیدا می کناء . عکس این مطلب یز 
ده ست‌است؛» یعلی‌جسم متحر کی هم که داد ای انداژه 
حرکت ۱0۷ است با اععال ضر به ۲ - متوقف 
می‌شود. علامت مفی دراین‌جا نشان می‌دهد که ابروی 
۳ درخلاف چهت‌تندی ب پرجسم اثرمی کند, 

مثال میخ و چکش کد در شکل ۷-۳ شان‌داده 
شده است عفهوم ضربه را به‌جوبی نشان می‌دهد. 

سرچکشی به‌جرم10] باسرعت ۷ به‌میخ برخودد 
می کند ونبروی بزد گی دد زمان کوناه) که کسر 
کر چکی از تاه است برمیخ وارد می‌سازد و دد اثر 
این‌ضر به میخ کمی در تختدقرو می‌رود. اگر] انداره 
متوسط یروی وارد برمیخ دراین زمان کو تاه 4 باشد 
آندازه ضر به برایر است با: 


)٩-۳(‏ 1 - ضر به 


عثال - حسرم سر يك‌چکش ۷ ۱۵۴ است 
دباسرعت ده و به‌سرمیخ بزر کی زده می‌شود 
و میع دو و تیه فرو می‌زدد . اگر مدت ضر به 
«ه هو ه باشد «طلو بست* 

الف - ابدازه ضر به 

ب - اندازه متوسط نیردی وارد بر میخ 

- داریم در ۱ ۱ ۱ ده و۷ 


و 8 <] 


۶۱ 


الف - برای محجاسبه ضر به کافی است دررابطه 
۷ -۱] به‌جای 1۲ و ۷ مئادیر داد شده را 


بگذاریم 


هر ۱/۵۰9۶ ح ۲۱-111۷ 


ب. اندازه »توسط یر وی ۲ که برمیخ اعمال 
می‌شود برابر است با 


ره 
۱/۳ 


و ا 
۰۳ 4 ۹۰۰۰/۰ <- 


فیردی ٩۰۰۰‏ نیوتن خیلی بزرگ به‌نظر 
می‌رسد ولی زمان تاثیر آن خیلی کوتاه است , 

پرسش 4-۳ - به نظر شما چگونه سی‌توان 
انداژه اپن یرو را عملا آزمود ٩‏ 

نیروثی که‌چکش را ازحر کت باژهی‌دارد ثیروی 
مقاومت تخته است که جهت آن خلاف جهث‌حرکت 
چکش (یعنی روبیالا) است . 


حخشت تحت فت را 


ٍ- 
كت 


3 


تحقیق تجربی قانون دوم نیو تن 

پرای نشان‌دادن رابطة بین نیروی ابت‌وارد 
بريك جسم وتغییر انداژه حر کت حاصل ازاین نیرو 
می‌توان آزمایشی را که طرح آن درشکل ۲ نمایش 
داده شنله انتت انجام داد : 

جسم کوچك ,1 توسط نخی که از شیارهای 
دوقرقره ,۳ و ,۲۳ گذشته و به وزنه کوچك آویزان 
70 متصل است » برروی ریل مستقیم وافتی ۸۱۱۱ 
کشیده می‌شودا وشتاب می گیرد . هوای متراکم 
به درون ریل که توخالی است دمیده می‌شود و از 
سوراخهای ریزی که سراسر رویه بالائی دیل تعبیه 
شده‌است خارج می ؟-ردد . خروج هوا ازسوراخها 
سیب می‌شود که جسم ,10 در مسیر حرکت خود 
همواره برلایه‌ای ازهو! قرار می‌گیرد دتقریباً بدون 
امطکالك برروی ریل می‌لغزد , این دستگاه که‌بهتر 
است آن را تخت هوا بنامیم وسیله جدیدی است که 
امروژه در آزمایشگاهه‌ای فيزيك برای انجام 
آزمایشهای مر بوط به‌مكانيك به کار می‌رود . 


م‌ 8 
۵ 
1۳ 
<< 


شکل ۸۳. لخت هوا برای مطالهه ديناميك حرکات 


۱- معسمولا جم 50 به‌شکل ناه کوچکي ساخته می‌شود که به‌طور دارونه بیپشته منشوریش‌کل ریل سوار 


در آغاز آزمایش جسم ,10 توسط آهن ربای 
الکتریکی نگاهد اشته شده است . در لحئله‌ای که 
کلبد مدار الکتریکی آهن‌ربا باژ می‌شود جسم ,10 
به راه می‌افتد و در همین لحظه ساعت الکتریکی 
شروع بکارمی کند وموقعی که جسم ,19 به تقطه ای 
مثلا 9 که درناصله مشخصی از ۸ تشان شده است 
می‌رسد ساعت متوقف می گردد و زمانی که مسافت 
۸13-۷ پیموده شده است مشخص می‌شود. آزمایش 
را می‌توان چندین‌بار برای فواصل مختلف تکر از 
کرد و با تعیین * و او جرمهای ,۱ و ,19 و 
صر فنظو کردن ازجرمهای نخ و قرقره‌ها و اصطکالد 
آتها اماب حساپ کرد . دراین آزم‌ایش نیروی 
شتاب دهنده 100 انتکم وحره‌ی که درائر اين لیرو 
یه‌حر کت درمی‌آید (باصرف‌نظر کردن از جرم نخ و 
قرقره‌ها) ,10 است بنابراین شتاب حرکت 
از رایطة زیر به‌ آسانی حساب می‌شود : 
ای ند 
111-10 
مذلا به ازاه 
۰۷6 ۰ ,۲۰(۷۵ گرم) و 9-۹۸۰ 
و ۱ ,۲1۱ 
۹/۸۰۵۲ ۵ 
,۱ 


1 للن 
۰۱۱۹۲۲22۳ < 


قانون سوم نیو تن 
قانون اول نیوتن رفتار يك جسم را درحالت 
تعادل‌بیان می کند وابن حالثی است که پر آیند یر وهای 


وارد بر آن‌جسم صفر است . قانون دوم نیوتن‌بیان 
می‌کند که اگر یرو ( یا بر آیند نیردها ) صفر نباشد 
چگونه درحر کت جسم تفیبرحاصل می‌شود . قانون 
سوم لیوئن اثر ءتقابل دوجسم را بریکدیگر بیان 
می کند , ترجمه کلمه به کلمه قانون سوم از کتاب 
اصول نیوتن چنین ات : 
براگ هر عملی عکسیالعملی است مساوی با 
آن د ددخغلاف چهت‌آن . به‌عبادت دیگر عملهای 
نو چسم بریگدیگر هموا(: مساوق و دد جهت عخالف 
هم است ؛ 
پرسش ۱۰-۳ منظور از ام‌طلاحات عمل و 
عکس العمل درییان این قانون چیست ؟ 
درمورد کاربرد این قانون در کتاب فيزيك سال 
اول با چند مثال مانند عثب زدن تفن به‌هنگام 
غروج کلوله ازآن » حرکت موشکها وهواپیماهای 
جت؛ دراه دفتن دوی ذمین و .... آشنا شدید. بسیاری 
از مشاهدات روزانه اون سوم نیوتن را آشکار 
می‌ساز ند: 
-وقتی که گوی باچ و کان زد» می‌شود» چو گان 
يك تیروی ۲ (عمل) به کوی‌دارد می‌سازد. گوی‌هم 
ثیردئی برابر ۳- که مساوی و در خلاف جهت ۲ 
است(عکس ااعمل) بر چو کان وارد می کند(شکل4-۳) 
ضربه ۸ ازطرف چوگان به گوی ساکن انداژه 
حرکتی برابر 1۷ می‌دهند و گوی باسرعت 
ژیاد ۷ به حرکت درمی‌آید . ضربه ۲4- از طرف 
گوی برچ و کان سبب می‌شود که اندازه حر کت‌اولیه 
چوگان کاهش یابد ولی .در هرصورت ؛ تفییر انداژن 
حرکت گوق برابر ثفیبر اندا(ه حرکت چوگان است . 
-وقتی که وزنه‌ای به جرم 0 به فنری‌آویزان 
و به‌حال تمادل است : وزنه با نبردی ۲ که برابر 


۶۳ 


شکل-ه- یرو ل ی که گوی به‌چوگان وارد میکند مساوی و در 
خلاف جهت یرو لی اس تکه جوگان بر گوی دارد می‌سازد 


وزنش می‌باشد فنررا به‌طرف پائین می‌کشد (شکل 
سه۱) , فترهم که دراثراین یرو کشیده شده است 
با لیروی کشسالی ۴-وزئه را به‌طرف بالامی کشد. 


شکل ۱0-۳ تساوگ نیروهای عمل وعکس) لمل سیب تعاذل‌جچهم 
آو ندیه ه قنر می‌شود . 


۶۴ 


جون بر آیند این دونیرو صفر است وزنه به حال 
تعادل است , 

درپاره‌ای ازموارد اثرمتقابل نیروها به‌آسانی 
مشاهده نمی‌شود . مثلا وقتی که يك سیب ازشاخه 
درخت دا می‌شود در اثرثیروی جاذبه‌ای که ازطرف 
زمین بر آن و ارد می‌شود به‌طرف‌زمین کشیده می‌شود. 
زمین‌هم ء در مدتی که سیب سقوط می کند در اثر 
ثیروی حاذبه سیب که مساوی نیروی جاذیه زمین 
و درخلاف جهت آن است به‌ط رف سیب کشید» می‌شود؛ 
ولی نظر به‌بزرگی جرم مین درمتابل سیب حرکت 
آن به سوی سیب محسوص لیست , 

پرسش ۱۱-۴ - دراین مثال نقطه اثر نیروی 
جاذبه سیب برژمین کجاست ؟ 

توحه به‌این نکته مهم است که پیروهاي عمل 
وعکسی سمل همواد: بردوچسم|ر می‌کنند نه بریكك جسم. 


چندهثال از کار بردهای قوانین نیوتن 

مثال ٩‏ - محاسب؛ شتاب حرکت يلك چس‌که فقط 
دداثر دزن ود برسطح شیب‌داد بدون احطکالد 
وت هی کته 

درنظر بگيريم که جسمی به جرم 10 و به‌وزن 
0 << ۷۷ بر روی سطح شیب‌داری که با سطح افق 
زادیه + می‌سازد در اثر ون خود به‌طرف پائین 
می‌لغزد (شکل ۱۱-۳).تیروی وذن ۱08 راکه در 
راستای فائم برجسم اثر می‌کند ؛ چنانکه می‌دانید؛ 
می‌توان به دو غمنه عمود برهم ۲۳,۵--۲ و 
وم - 2) تجزیه کرد . همه #ومم۵0-0) 
که عمود برسطح شیب دار است جسم را برسطح 
می‌فشارد وباعکس‌العمل سطع که آن را به ۱۷ نمایش 
داده ایم وآن هم عمود بر سطح است خنثی می‌شود . 


شکل ۱۱-۳ بك‌جسم برروی سعلح شیب‌دار ندون اسطکاله در 
الر تیردی 5 5۱5 رنه شتاب می گیرد 


همه 1000906-<- ] سب حر کت جسم برسطح 
شیب‌دار می گردد و اگر ایطکالد ستلح ناجیز باشد 
تنها ثیروئی است‌که به‌جسم شتاب می‌دهد و بنا به 
قانون دوم نیوتن خواهیم داشت : 

0 سح 6 111618117 


ویا جع وحم 


می‌بيتيم که این شتاب بستکی به‌جرم جسم 
ندارد. یعنی هرجسمی که تحت اثر وزن خود بدون 
اصطکالك برروی سطح شیب‌دار حر کت کندشتاب آن 
۵ است . بدیهی است به ازاء ٩۰۳‏ سین 
دازیم 0-10 و این همان حالت مقوط آزاد است 
که در بخش ۲ در بار‌آن به‌تفصیل گفتک و کرده‌ايم . 

مثال۲-حر کتآسانسوو-آسا نسوری‌کهکل‌جرم 
آنْ ( جرم اطاق ومحتویاتش ) | است توسط کابلی 
که به بالای آن متصل است بالا و پائین می‌رود . 
مطلویست نیروی کشش روبدبالای کابل وفتی که 
آسانسور : 

الف - باشثاب ثابت 0 بالا می‌رود , 


ب ‏ باتندی ثابت بالا می‌رود , 

پ - باشتاب ثابت 0 پائین می‌آید , 

ت - باتندی ثابت پائین می‌آید . 

- نیروی کثش کابسل آسانسور را به 1" و 
وژن آسانسور دا به ۷ نشان می‌دهيم (شکل۱۲-۳) 
1 همواره روبه‌بالا و ۷ روبه‌پائین است » پنابراین 
اگر اصطکاکی در کار نباشد تبروی موّثر وارد بر 
آسانسور ( یعنی بر آیند نیروها) 1-۷ است و 
طبق قانون دوم نیوتن خواهیم داشت : 

(۱۱-۳) 0۵ ۷ب [" 


شکل ۱۳-۳ طرح ساده‌ای از نمابش نیروها در آسانور 


بر ای آسائی کار محاسبه ؛ جهت رو به‌بالا را 
مثبت می‌گیریم : 
الف» وقتی که آسانسورباشتاب 0 بالامی‌رود 
۰0 و 1<<۷ است و داریم 
٩۷۱۱+‏ -- ۷/6 4 ۷ -- ]۲ 
دیا (۱۲-۴ (0-+۲-۱۷/4 


۶۵ 


مثلاا گر ۰160 * ۵ ۸-۱ د چ۵ر۱ )با شد 


۸ <جچ )٩/۸4+-۱/۵(‏ 0 ]" 
که با دو رقم معنی‌دار درحدود ۱۷۱۰۲ یوتن 
است : 

ب-وقتی که آسانسور پا تندی ابت بالا 
می‌دود 6-۰ آست , درنتیجه 

ولا 1-۷ 

پ - وقتی که آسانسور باشتاب ابت 4 پائین 
می‌آید > و 1>۷ است‌در نتیجه 

"[ -- ۱۷۰-۱۱6۱ -۱۱ ۱ 


[۲ -۷)0-0( )۱۳-۳( ۶ 


ت- آسانسور هنگامی که با تتدی ثابت‌پائین 

می‌آند 0-۰ است باژهم مانند حالت ب : 
وا ۷[ 

اگر شخصی به‌جرم 1 دراین آ-انسورسوار 
باشد ؛ درحالتی که آسانسور با شتاب ثابت 6 بالا 
می‌رود نیروئی 5ه از کف آن بر خخص وارد می‌خود 
واورا بالا می‌برد (یعنی عمل) برابر ( 0+6 )9۵ 
امت . این نیرو بیش از وژن شخص (06) است د 
طبق قانون سوم نیوتن ثیروئی هم که شخص در این 
حالت بر کف آسانسورو ارد می کند(0-+111)04 - بوده 
و بیش‌از وزن دی‌است» دردوحالتی که‌حر کت آسانسوره 
چه موفع بالارنتن وچه‌عنگام پائین آمدن؛ یکنو اخت 
است لیروی عکس‌العمل شخص برکف آسانسور 
110 است. . و قنی‌هم که آسانسور با عتاب 0 پائین 
می‌آرد عکس‌العمل شخص بر کف آن (0 -- 0) 199 سس 


است که کمتر از وزن او است . بدیهی اسمت اگسر 


۶۶ 


فرضاً آسا نسورباشتاب 0 پائین آید نیروی‌عکس‌العمل 
شخص بر کف آسانسور صفرمی‌شود , 

مثال ۳ - دو وزنه به جرمهای ناه‌سادی 
,۷ و ۱ (,/۱<]) مطابق شکل ۱۳-۳ به‌دوسر 
ریسمانی که ازشیاد فرفره ۳ گذشته است آدیزان است 
اکر جرم ریسمان وجرم قرقره و اصطکاله آن اچیز 
باشد مطلو بست : 

الف - کشش ربسمان به‌هنگام حرکتو ژنه‌ها 

ب - شتاب حر کت وزنه‌ها 

چون ,9 بز رکتراز ,۱ است. ,۱1 پائین 
می‌آید و ,۷ بالا می‌رود . 

تیروی کشش ریسمان را که دردوطرف قرقره 
یکی است به ۲ نمایش می‌دهيم بسرای محاسبه ۲" 
حر کت هريك اژوزنه‌ها را جدا گانه درنظرمیگیریم: 

وزئه ,۱۱ در اثروزن خود ( ,]۷ ) به‌طرف 
پائین کشیده می‌شود ولی نیروی کشش 1" با سقوط 
آزادآن مخالفت می‌کند . درنتیجه تیروی مزثری 
که به‌آن شتاب می‌دهد تفاضل این دو نیرو یعنی 


شکل ۱۳-۳ 


9 


۷,01 است و طبق فانون ددم نیوتن خواهیم 
داشت ۰ 
۷-1-۵ 
و یا 
 )۱۴۶-۳(‏ ۲-۱۵-۷۵ 
وزئه ,۲۱ دراثر ثبروی کشش 1 بالا کشیده 
می‌شود ولی دزن‌آن ( ۸,0( ) مخالفت مسی کند . 
اس لیردی مزثر بروژنه پل که به آن شتاب می‌دهد 
1-0 است وچون‌شتاب وزنه ,1۸ همانهتاب 
وژنه ,۷۲ است خواهیم داشت ۰ 
,۷ ,]۷ ۲" 
و یا 
(۱۵-۳) +۱04[ 
از تر کیپ دو رابطه (۱۴۳-۳) و (۱۵-۳) 


" خودتان آذمارش کنمد 


نتیجه می‌شود ؛ 
۷-۷ 
۷ ۱ 0 
(۱8-۴) ۳ ۷ 
۳ ۷ 7-۳ 
0 
مئله به ازاو << ۷ 


و ۵ << ۷ و 9-۸ : 


0 ۱۵ ی 


0 ۹۹0 
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«۹/۸۰۰۲ ۲ 


۳-۶ ۸۵ ۰9 


۰/۴۵۰۵ 


1" 
«۹/۸۰۲7 ۱۸۷ 


۱- به كمك ماذین آنوود۱ من تحقیق قانون دوم نیوتن » شتاب حاذیه را بدست‌آورید . 


ماشین آتودد اسبابی است که براساس قانون دوم لیوتن برای اندازه گیری 9 ( شتاب 
جاذية زمین ) در آزمایشگاههای فيزيك طر حریزی شده است . 

این اسباب که نمونه‌ای ازآن در شکل (۱۳-۳) نمایش داده شده معمولا در آژمایشگاه 
قيزيك مسوجود است و تشکیل شده است ازدو وزئه به‌عرمهای مساوی که به‌دوسر رشته لخْ 
سیکی که از روی قر قرة سبك وپدون اصطکا کی می گذرد آویزانند . هر گاه دوی یکی از وزنه‌ما 
سربار کوچکی گذارده شود دستگاه حر کت مسی کند و مساقتی که هريك از وزنه‌ها مسی‌پیماید 
از ردی خطکش مدرجی به‌طول تقریبی ۷ متر اندازه گرفته می‌شود . 

درصودتی که چنین دستگاهی در آزمایشگاه شما مود یست می‌توانید تمونه ساده‌تری 


از آن را با هم در آزمایشگاه تهیه کنید , 


۱ ۹ ۰ ۰۰ ۷۹۹۰۹۰٩۹۰۹٩۹۰۰۰۰ 


۸۷000 -۱ 


۶۷ 


یکی از وزنه‌ها را مقابل صفر خطکش نگاهدارید و سربار کوچکی روی آن قرار دهید 
و دستگاه را آزاد بگذارید نا حر کت کند و با قرار دادن يك صفحه در طول خطکش که حرکت را 
متوقف می کند فواصل پیموده شده در زمانهای متوالی ۱ ائیه » ۲ ائیه و ۳ و..., را اندازه 
بگیرید ونتایج اندازه گیری را در جدولی مانند جدول زیر ببرید و آذمایش را بسايك سربارمعین 
چندبار تکرار وشتاب میانگین راحساب کنيد , 


اگرجرم هريك از دو وزنه را به ٩۸‏ وجرم سرباررا به 90 نمایش دهیم جرم مجموع دو 
وزئه وسرباد ۲۷۱4-۲0 است ونیروئی که این‌حرمها دا به حر کت درمی‌آورد ۲0 (وزن‌سربار) 
است . اکر ازجرم نخ وقرقره و امطکاك صرفنظرکنيم شتاب حرکت برابر است با : 
مد 
۲ ۲۱۷-۲ 


باتعیین ۲ و ۷ با ترازو و دانستن 6 ؛ شتاب حاذبه (و) دا حساب کنید و درصورتی 
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۲- اگرتخت هوا یاوسیله‌ای مانندآن در آزمایشگاه دراختیار دارید به‌وسیلة آن قائونهای 
نبوتن را تحفیق کنید . 


به این بپرسشها باسخ دهید 


۱ - منهومی راکه اژنیرو استنباط کرده‌اید دريك جمله بیان‌کنید . 
۷ - با توحه به دیمانسیون نیرو بگوئید سه واحد اصلی که در تعریف واحد یرو به کار 
رفته‌اند کدامند ؟ 


۶۸ 


نت 


تِ ۴-۴ عاشین آ نو ود 
۳ - برجسمی » مثلا يك کتاب : که روی میزقرار گرفته است چه نیروهائی و اردمی‌شوند؟ 


این نیروها را یا انتخاب مقیاس مناسبی به وسیلة بردار مایش دهید 


۶۹ 


۴ - يك بالون محتوی گاز سبك در هوا معلق و بدون حرکت و به حال تعادل است , 
نظر خود را دربارء نیروهائی 45 برآن وارد می‌شوند بیان کنید . 

۵ - وقتی که يك اتومبیل باسرعت ثا بت‌برجاده مستقیم وافتی حرکت می کند چه‌نیروهائی 
باعم درحال تعادل دینامیکی هستند ؟ 

۶ - براماس قانون ال نیوتن تسوضیح دهید چرا وفتی يك اتوبوس ناگهان ازحالت 
سکون به‌حر کت درمی آید »ساقران آن به‌عتب رانده می‌شوند دچرا هنگامی که درحر کت است 
وناگهان ترء‌ز می‌کند مسافران آن به‌جلو رانده می‌شوند ؟ 

۷- این جمله درست است يا نادرست ؟ «قانون دوم نیوتن در صورتی صادق است که 
نبروی اصطکالك وحود نداشته باشد » . 

۸ - آیا تعریفی که برای چرم دراین‌بخش شده است محدود به‌جرم اجسامی است‌که در 
حال سکون هستند ؟ 

۲۷ براساس قانون دوم تبوتن تحریف تازه‌ای برای شتاب غیر از تعریفی که دربخش‎ - ٩ 
, برای آن شده است بیان کنید‎ 

۰ - علاوه برتعریفی که برای جرم دراين بخش شده است آن را به صورت زیر نیز 
تعر یف کرده‌اند « جرم‌هرجسم مقدار ماده‌ای است که جسم را تشکیل میدهد » بنا بر این بر ای‌جرم 
يك جسم دو وجه متمایز درنظر گرفته شده است : یکی اندازه مقاومتی که جسم در مقابل تغییر 
تددی ازخود لشان می‌دهد ودیگری مقدار ماده‌ای که جسم را تشکیل می‌دهد . کدام‌يك از این 
دوتعریف دقیق‌تر است ؟ بهنظرشما آیا بهتر ئیست که به‌طود کلی تمریف اول دا اینرسی وتعریف 
دوم را جرم بناميم ؟ نظرخود را با استدلال بیان کنید . 

۱ - دريك آز»ايش براجسامی به‌جرمهای متفاوت عملا ثیر وی یکسان در زمان مساوی 
وارد می‌شود و آن‌ها را به‌حرکت درمی آورد . چگونه می‌توان فهمید که تیروی وارد بر آن‌ها 
یکسان است ؟ 

۲- بلا به گفته بعضی از فبزیکدانان وزن يك جسم برابر نیروئی است که جسم_ بر 
تکیه گاه خود و اردمی کند این‌تعر یف‌را بامثالهایی که دراین‌بخش با آنهامواجه شده‌ایدتطبیق‌دهید, 

۳ - با محاسبه نشان دهید که ثسبت وزن دوجسم دريك نقطه برابر نسبت جرم آن 
دو حسم است , 

۴ - چرا با آن که جرم بكجسم هرجا که باشد یکی است وزن‌آن ازنقطه‌ای به‌نقطه دیکر 
تغییر می کند ؟ 

۵ - با محاسبه نشان دهید که اگر ازيك نفطه به فاصل «1 ازيك سطع افقی جسمی 
برروی سطح شیب‌دار بدون اصطکا کی بدون سرعت اولیه رها شود وبر روی آن بلفزد شیب 


۷ 


سطح هرچه باشد موقعی که جسم به‌پایین سطح می‌رسد سرعت آن برابر ۱/۲15 است که‌بستکی 
به زاویة شیپ سطح ندارد . 

۶ - چرا ا:داز؛ شتاب جسمی که در شرابط خلا" په‌طرف بالا پرتاپ می‌شود هم در 
موقع بالا رفتن دهم درموقم پائین آمدن براپراست , 

۷ - يك فضانوره در سفن فضابی خود به گرد زمین می‌گردد . شتاب جاذب مین در 
ارتفاعی که این سفینه حر کت می کند نصف شتاب جاذبه درسطح زمین‌است ازمطالب زیر کدامها 
دربارة این فضانورد درست است ؟ 

الف . وزن او صفر است . ب - جرم او صفر است . 

پ - وزن اونصف و ژنش‌درسطع زمین است . ت - جرم او نصف جرمش درسطعزمین‌است. 

ج - وزن اوبرابروزنش درسطح زمین است. ج - جرم او برابر جرمش درسطح زمین است. 

۸ - جسمی از روی يك میز پایین می‌افند . وقتی که به‌نیمه راه سیر خود می‌و-د از 
مطالب پرسش ۱۷ کدامها درموردآن صدق می کنند , 

- با بك ترازوی آزمایشگاه » آپا جرم يك جسم انداژه گرفته می‌شود یا وزن آن؟ 
با يك تیروسنج فتری کدام يك ؟ توضیح دهید اگر این انداژه گیریها در سطح‌کره ماه انجام شود 
چه‌تغیبری در نتایج اندازه گیری که درزه‌ین بدست آمده است حاصل می‌شود ؟ 

۰ - چرا اغلب گفته می‌شود فضانوردان در سئینه‌های فضایی که به گرد ذمین می کردند 
درحالت بی‌وزنی هستند ٩‏ 

۱ - معمولا ادعا می‌شود جسمی که به‌طور آزاد سقوط می کند بدون وزن است زیرا 
هراسباب انداژه گیری وزن که باجسم درحال سقوط آزاد پاشد صفر را نشان می‌دهد . این‌تعبیر 
کاملا فانم کننده نیست به‌اين دلبل که معمولا انسان به‌هنگام سقوط آزاد ( مانند پایین پریدن از 
تخت شیر <ه درامتخرشنا با پایین‌انتادن ازيك بلندی) همان احساس دردنی را داردکه درحالت 
بی‌وژنی واقعی» مثلادراعماق فضا دور ازهرستاره یاسیاده خواهد داشت. آیا می‌توائید توضیح 
دهید چرا انسان حالت سقوط آزاد دا مانند حالت بی‌وژنی واقمی احساس می کند ؟ 

۲ - اگرئیروی ۴ به جرم ۲0 شتاب 0 بدهد : 

الف ) این یرو به چه‌جرمی شتاب ۱:0 خواهد داد ؟ 

ب ) این نیرو یه جرم ۱۰۲0 چه شتابی خواهد داد ٩‏ 

ج) چه نیروئی به جرم ۱۰۳0 شتاب ۱۰0 خواهد داد ٩‏ 

۳ - قانول‌سوم نیوتن‌را به‌طورساده و واضح آن‌طور که خود استنباط کرد اید بیان کنید, 

۴ - با توجه به‌قانون سوم نبوتن ؛ درمثالهای زیر نیردهای مو‌ثررا مشخص کنید : 

الف ) اسبی که يك گاری را برسطع افتی باشتاب م یکشد . 

۷1 


۷ 


ب ) شناگری که باسرعت ثابت در آب شنا می‌کند . 

۵ - يك طناب در اثر نیروی کشش بزرگتر از ۵۰۰ نیوتن پاره می‌شود . اگر دونفر 
دوسر این طناب را بگیرند وهريك بانیروی ۳۰۰ نیوتن درجهت مخالف دیگری بکشد آیاطتاب 
پاره می‌شود ؟ پاسخ خود را با دلیل بیان‌کنید . 

۶ - درنظربگیرید که در يك مسایقه زور آژمایی دوپسر بچه به جرمهای مساوی » یکی 
کوتاه ولی عضلانی و ورزشکار و دیگری بلند ولاغر روی دو چهارچرخه به جرمهای مساوی 
ردی سطح انتی که اصعلکالك آن ناچیز است به‌فاصلهٌ معین ازیکدیگر ایستاده‌اند و ده سرطنایی 
را در دست دارند . خط پاپان مسابقه ددست در وسط فاصله دوچهارچرخه است ؛ هر گاه این 
دوپسر شروع به کشیدن طناب کنند , 

۱- هردو چهارچرخه باهم بهخط پایان مسابقه‌می‌رسند , 

۲- چهارچرخذ پسر ورزشکار زودتر به‌خط پایان مسابقه می‌رسد . 

۳- چهارچرخة پسر لاغر ژودتر به‌خط پایان مسابقه می‌رسد . 

۴ جهار جرخه‌ها ازجای ود حر کت نمی کنند. جواب درست دا با بیان دایل معین کنید. 

۷- لبق فانون عدل و عکس‌العمل؛ ثیرویی که اسب برما لبند کاری وارد می کف بر ابر 
تیرو یی است که گادی بر اسب وادد می‌سازد. پس چگونه اسب گاری دا می کشد؟ 
ابن مساله‌ها زا حل کنید 


توحه به‌نکات زیر شمارا درحل مسائل ديداميك راهنمایی و كمك می کند : 

۱) شکل ساده‌ای از موضوع مساله رسم کنید . 

۷ هرشیلی راکه موردنظرشما است جداگانه درنظر بگیرید و یروهائی راکه بر آن وارد 
می‌شوند با بردارهائی که طولشان متناسب با نیروهاست نمایش دهید . 

بدیهی است اگر بريك نقطه ازشیثی چند یرو اثرکند ؛ نیروی موثری که به‌آن شتاب 
می‌دهد بر آیند این نیر وهامت . براساس تر کیپ نیروها( که در کتاب فيزيك سال اول آموخته‌اید 
و در بخش ۴ این کتاب نیز اشاره‌ای به آن شده است ) یروی بر آیند را معین‌کنید . 

۳) با استفاده ازفائون دوم نیوتن ؛ برآیند نیروها را برابر 206 بگیرید . 

۴) معادلٌ حاصل را حل کنید و کمیت مجهول را به‌دست آورید . 

۵) مقادیر عددی داده شده دا با قید واعدهای آنها به‌جای کمیتهای معلوم بگذاریبد و 
جو اپ مساله را به‌دست‌آورید . 

نمو نه کار برد این‌نکات را درمثالهایی که در این بخش‌آورده‌ايم دیدید . دراین‌جا نیزبه‌عل 


دومثال دیکر می‌پرداژيم وحل بقیه را به‌عهدة خود شما می گذاريم , 

مثال ۱ - ثیروسنجی را به قطعه چویی به جرم ۲/۰۲۵ متصل کرده و آن را در راستای 
افقی برسطح میزی می کشیم وقتی که قطعه چوب با هرتندی ابتی کشیده می‌شود لیروستج بویا 
ابت ۰,۴۰ نیوتن را نشان می‌دهد . در آزمایش دیکر تطعه چوب را با شتاب ثابت می کشیم 
بطوری که لیروسنج ۲/۱ نیوتن را نشان دهد , شتاب حرکت را دراین حالت حساب‌کنتید (جرم 
نیردسنج دزبر ابر جرم قطعه چوب اچیز است). 


جپیت حترکت. ۸ 


شکل ۱۶-۴ 


حل - وفتی که تطعه چوب دوی سطح میز با تندی ثا بت کشیده می شود و نیروسنج نیروی 
ابتی را نشان می‌دهد معنایش این است‌که سطح میزدارای اصطکالك است و انداز؛ تیروی 
اصطکاله که همواره در خلاف جهت حرکت است برابر ثیروی‌کشش است . این نیرو را درشکل 
(۱۶-۳) به 1 نشان داده‌ايم , بروهای دیگری که برجسم و ارد می‌شو ند عبارتند از + وژن‌جسم 
(۷) دعکس العمل سطح‌میز (۷!) ونیروی کشش (3) که روی نیروسنج خوانده می‌شود . این 
تیروها را به طوری که درشکل دیده می‌شود بابردارهائی به‌طول مناسب نمایش داده‌ايم ۰ ۰۷ 
دزن جسم ؛ نقشی در حرکت آن ندارد ذیر! برراستای حر کت عمود است وبا لا » عکس‌العصل 
سطح ؛ خنثی می‌شود , بنابراین نیروهای موثر در حر کت جسم عبارتند از ۴ ( نیروی کشش ) 
و ] ( نیروی اصطکاك ) که در خلاف جهت یکدیگر برجسم اثر می کنند و بر آیند آنها ۲-1 
است دطبق قانون دوم نیوتن خواهیم داشت : 

۲ - ] - 0۱ 

به‌طوری که ملاحظه می‌شود : 

- ابتدا شکل ساده‌ای ازموضوع مورد بحث مساله را رسم کر دیم . 

- نبروهای دارد برشیثی موردنظر را با بردارهائی به‌طول مناسب نشا دادیم . 

- طبق قانون دوم نیوتن بر آیند نیروها را برابر 100 قراردادیم . 

- اپنك شرابط مساله دا به کار می‌بريم وجواب دا معین می کنيم : 


۷۳ 


۷۴ 


وقتی که تندی ابت است شتاب صفر است » پس » حد ]- ینابر این 


۰۷ - ]-<ا 
۳ هنگامی که نبرودی کشش /۱, ۲ -- ۲ است شتابت حر کت برابراست با - 
5 ۲ ۲,۰0 ۳/۸۰9۵ 111 


مثال ۷- وزنة ۸ به‌حرم ۰۰ هر ۱ ۷ روی سطح انثی میزی که اصطکاله آن ناچیز 
است قراد گرفته و خی که از شبار فرقره‌ای می‌گذرد آن را به وزنه آدیزان 8 به جرم 
۵ ۷-۰۷۰۰ وصل می کند . (شکل۱۷-۳) راستای نخ یا سطح میز مواژی است وجرم 
مخ و قرقرء و اصطکاله آن ناچیز است , شثاب حرکت دستگاه و کشش نخ را ساب کنید , 


شکل ۰۱۷-۳ پیردهای وارد بر هرجم را با بردارهایی #طول مناسب نمایش مي‌دهيم . 


حل - وزئة آدیزان 8 دراثر نیروی وژن خود بعنی ۰۲750 به‌طرف پائین کشیده می‌شود 
و نیروی کشش نخ که آن دا به 7 نمایش داده‌ايم : مانع سقوط آذاد آن می‌گردد. بنابراین 
نیروی موثری که به آن شتاب می‌دهد ۲9-7 است واگرشتاب حرکت دستگاه‌را به ۵ نشان 
دهیم برای وژنه 19 داریم . 

1010 - 1-0 

"] < 1۲0-۵0۵ )۱۷-۳( 

نیروی مور بر وزنة ۸ که روی میز افتی کشیده سی‌شود فقط 7 (کشش نخ) است ؛ 
زیرا وژن آن (۷9) باثیروی عکس‌العمل سطح ( که آن را به ۷! نمایش داده‌ايم و برسطح عمود 
است ) خنشی می‌شود واصطکالك هم که ناچیز است ؛ بنابر این : 

"1-60 )۱۸-۳( 


ازتر کیب دومعادله (۱۷-۴) و (۱۸-۳) نتبجه می‌شود : 


)۱۹-۳( 


به اژای ۰۰۰۵ ۷1-۱ و ۲۰۷۵ ۰ ۱1 و ۱9-۹۸۰2 


۰/۲ ۳1 ۲۰۰۷۵ 9 
٩ ۳‏ - جح ۸۰ < 
/ ی ۹ / ۵ ۱۸۰۰۰ 


1 


ور سر متیر بت کاس 

۱) - می‌خواهيم به‌جسی که جرمش 0 ۷۰/۰ است شتابی برابرچ" ۴/۵۰ بدهيم . 
تیروی لام را در دوحالت زیر حساب کنید : 

الف ) جسم درسطح افتی که اصطکالك آن ناچیز است حر کت می کند , 

ب ) جسم در راستای فائم اذپائین به‌بالا حر کت می کند . 

جواپ : الف ) ۳۱۵۸ ب) ۱۰۰۱ 

۲) - يك توب بازی گلف که جرمش ۲۵ گرم است با سرعت امه ,۲۰ به توده‌ای 
کل برخورد کرده و 010 ۰,م درآن فرو می‌رود. اگرحرکت این‌توپ درون توده کل در امتداد 
خط راست و باشتاب ثابت صورت گرفته باشد و سنگینی توپ دراین حر کت نقشی نداشته باشد 
مطلوبست : 

الف ) مدت حرکت توپ در توده گل . 

پ ) ثیردی متوسط و ارد برتوپ درون تودهگل . 

پ ) میزان تغییر انداژه حر کت توپ 

جواب : الف) ۴۱۰-۲۹ ب) ۲۵۰ بش . ولا 

۳ - اتومبیلی که با راننده اش ۲۰۰۰6۱ جرم دارد ازحال سکون به‌خر کت درمی‌آید و 
اس از ۱۲۰ انیه سرعتض به كِ ۰ می‌رسد , اگرشتاب حرکت این‌انومبیل ابت فرض 
شود مطلوبست 

الف ) افدازء این شتاب . 

ب ) نیروی متوسط موثر وارد بر ائومبیل درابن مدت . 


۰ 111 ۱ 
جواب : الف ) 2۲۲/۱۲ ب) ۴۱۶۶۸ 


۷۵ 


۲) - دوبار کش یکی خالی‌به‌جرم 50 و دیگری پراژ بار به‌جرم 0 تحت تأثیر نیروهای 
کشش مسادی روی يك جاده افقی با هم شروغ به‌حر کت می‌کنند . ار پس‌ازگذشت زمان) 


مرعت آن‌ها بهترتیپ "۷ و ۷ باشد نسبت‌ج- برابر خواهد بود با ۰ 


:۱ ۱11 11۷ 11 
مت مت ٍ- تسه ۴ 
" ۳ 1 / 


حو اب درست را با محاسبه پیدا کنید , 

۵) - جرم يك عسواپیمای مسافربر جت با مسافرانش ۱۰۵10 ۱/۲۵۰ است . این 
هواپیما از ابتدای باند پرداز شروع به‌حر کت می کند وپس‌از پیمودن ۲۰۰۰۰ متر روی باند 
با سرعت ۰ از زمین بلند می‌شود. اگرشتاب حرکت هواپیما روی باند پروازئابت‌باشد: 

الف ) این شتاب را حساب کنید , 

ب ) ازلحظهٌ شروع حرکت ؛ چه مدت طول می کشد تا هواپیما باند پرواز را ترلکند ؟ 

پ ) نیروی موثر متوسط وارد برهواپیما دراین مدت چند نیوتن است ؟ 

ت ) تغییر انداژه حر کت عواپیما دراین مدت چه اندازه است ؟ 
جو اب: اف) چده ٩‏ ه ب) ۶۶۸۷5 پ) ۱۰۵۲ ۱۸۱۲۵ ت) 2 ۱۰۳۷۵ ۷/۵۰۱ 

۶) - کامیوثی به جرم ۷0 ۱۰۱۰۳ (۱۰ تن) که ایستاده است به‌حرکت درمی آید و 
پس‌از ۱۵ شانیه در جاده راست و افتی با شتاب ثابت سرعتش به ۲۷۰۳۳ می‌رسد : مطلوبست : 

الف) شتاب حر کت ونیروی موثر متوسط وارد بر کامیون دراین مدت . 

ب ) تغییر اندازهٌ حر کت کامیون در این مدت . 

۷) - اتومبیلی که با مسافرانش ۲۰۰۰1 جرم دارد ازحال سکون به‌حر کت درمی‌آید و 
در خیابان انقی مدت ۱۶ ثانیه بافتاب ۲۰۲ ,۲ حرکت می‌کند . 

الف) سرعت اتومبیل را درپایان ثانیه شانزدهم حساب کنید . 

ب ) چه نبروئی به‌اتومبیل این شتاب را می‌دهد . نیروثی که اتومبیل دا به‌جلو می‌راند 
به کیجا اثر می کند ؟ 

۸) - برای کوبیدن میخهای بزرگ به تخته‌های زیر ریل راه‌آهن ( جهت اتصال ریل 
به تخته‌ها ) ازچکشی که جرم وزنه آن ۳,۰9 است استفاده می‌شود . هرگاه چکش با سرعت 


11 
۳/۰ به‌میخ بر خورد کند و دراثرضر یه برخورد » میخ ۱۸۰۷۲0 درتخته فرورود مطلو پبست* 
الف) شتاب کند شدن حر کت چکش ( یا شتاب فرورفتن میخ در تخته) 2 


ب ) زمان برخورد . 


۷۶ 


پ ) افداز؛ ضربه وارد برمیخ , 
, 101 11 
جواب : الف)>۱۲۵<۱۰۳ ب) ۷۸۰۱۰-۳5۵ پ) ۱۵9 
٩ب‏ انومبیلی به‌جرم کل ۱۵۰۰160 ازحال سکون بدحر کت درم-ی آید وابئدا در مدت 
۰ تئیه باشتاب‌ثابت ۲/۵۲ و پعددرمدت »,۰ ثانیه باشتاب ثاپت ۱/۵ حر کت‌می کند, 
الف) تیروهای موثر براتومبیل را درهريكازاین دومرحله حساب کنید . 
ب ) آتوعبیل چه‌مسافتی در این‌بدت ۱۸ انیه می‌پیماید . 
جواب : الف) ۳۸۷۵۱۰۲/1 و ۲۸۲۵۱۰۲۲ ب) ۳۵۵۲۵ 
۶۰) - چرم‌آساندوری با بار درون أآنْ ۷0 ۱۵۰۰ است . تیروی کشش کابل‌این آسانسور 
را در حالات زیر محاسبه کنید . 
الف) آسانسور ساکن است . 
پ) آسانسور باهمین شتاب ابت به طرف پایین حرکت می کند . 
جواب : الف) ۱۸۴۷۱۰۲۷ چپ) ۱/۵۶<۱۰۴ چ) ۱۸۳۸۱۰۴۱۷ 
۱ - اگو شخصی به‌جرم ۷۰۷6 درون آسانود مسالةً ۰ رزوی باسکولی ايستاده 
باشد : بامکول وژن اورا درهريك ازحالات سه کائه چند نیوتن نشان می‌دهد . 
جواب : الف) ۸۶و ب) ۷۲۸۱۷ پ) ۷ ۶۷۷ 


۲) - درسال ۱۹۶۶ میلادی يك آزمایش نمایشی براساس قانون‌ددم نیوئن درفضا انجاء 
شد . منظور از این آزمایش تعیین جرم ید يك راکت بنام آجنا ۱ بودکه درمداری به‌دور زمین 
حرکت می کرد . و این کار به‌وسیلة شتاب دادن به‌آن در اثر ضربه به‌يك سفينة فضایی بنام 
جمینی" انجام گرقت ( جرم آجنا در اقع‌ازپیش معطوم بود دلی این آزمایش به‌منظور بسط روشی 
بر اش تعبین جرم يك ماهوارة ناشناس طرح ریزی شد ) پس‌ازآن که سفینه فضابی جمینی بابدئة 
راکت آجنا تماس حاصل کرد ضربة تحمیل شده برجمینی درمدت ۷/۰ ثانبه اندازه گیری شد و 
ثیروی ضربه‌ای متوسطی » برابر ۸٩۰‏ لیوتن به‌دست آمد , تغییر تندی مجموعه سفینه و راکت 


11 ۰ 
در این مد وه و جرم سفینه جمیئی درحددد 160 ۳۴۰۰ بود , به كمك این‌معلومات‌جرم 


۸6۲6 ۰-۱ 


۳۲- 9908111 برای اطلاع سشتر در بارهٌ این وسائل فضائی به کتاب « کیهان وردی دراعماق فساه تالیف 


و نرجم؛ سر‌هنگه متصور شفازند که در سال ۱۳۴۸ به چاپ رسیده است می‌اجمه کنید , 


۷۷ 


بدنة راکت آجنا را حساب‌کنید و آن‌چه دا که از راه محاسبه به دست می‌آوریسد باجرم و اقعی 
آن که تفریباً و۳۶ کیل و گرم بوده است مقایسه کنید ومیزان درصد خطای نسبی 
(یعنی چم الداژه تفه ات کی فا یر رون را به‌دست آورید , 
جرم و اقعی 
جواپ ؛ الف) 0 ۳۳۰۰ ب) تقریباً 7۱۰ 

۴ - می‌دانید و قتی که دونده‌ای می‌دود باکف پای خود زمبن را به‌عقب می‌راند زمین 
هم ینابه‌قانون سوم نبوتن یروئی مساوی و درخلاف جهت بر دونده وارد می‌سازد و اورابه‌جلو 
می‌راند واین همان نیروئی است که دونده در اثرآن می‌تواند شتاب بگیرد . یروئی هم که دونده 
پرزمین وارد می کند » طبق‌قانون دوم نیوتن باید قاعدتاً به‌زمین شتاب بدهد دلی چون جرم زمین 
دربرابر جرم دونده بسیار بزرگ است شتاب آن درائر این نیرو بسپار کم ونامحسوس است . 
در نظر بگیر ید که جرم دونده‌ای »کیل و گرم است و باشتاب چده شروع به‌دویدن می کند, جر م 
زمین درحدود ۱۰۳۳۱0 < ع است , 

الف) چه‌شتابی دونده په ژءین می‌دهد ؟ 

ب ) اگر مدت شتاب گرفتن دونده ۲ انیه باشد سرعت ددنده درپایان این مدت‌چیست؟ 
سرعت غقب رانده شدن زمین درپایان این مدت چهانداژه است ؟ 
ب 


جواب : الف) ۱۰-۳ ب) ّ. ۲ -<۵ ۱ 


۴- بسته‌ای به جرم ۲۰۷ روی کف چهارچرخه‌ای به جرم 160 ۶۰ گذارده شده است 
وچهارچرخه روی سطح افتی که اصعطکالك آن اچیز است قرار دارد . نیروی افتی بیش از ۸۰ 
نبوتن لام است تا بسته بر کف چهارچرخه بلفزد . 

پیشترین نیردی افتی که می‌تو ان برچهارچرخه واردکرد تا بدون لغزیدن بسته حسرکت 
کند چند نیوتن است ؟ 

جواپ : ۳۲۰ 


باسخ به برسشهای متن بخش ۳ 

۱-۳) زیرا به‌هنگام توقف اگهانی اتومیل دراثر ترمز یاضربه »گمربند مانع پرت‌شدن 
سر نشین به جلو می‌شود , 

۲-۳) بروئی که اتومبیل‌دا مجبور به تبعیت ازپیج جاده می‌کنداصطکالك بین لاستيك‌های 


چرخ اتومبیل وسطح حاده است , وفتی که سح حاده بخبندان باشد اصطکااد خیلی کم است و 


۷۸ 


انومببل نمي‌تواند اژپیچ جاده تبعیت کند وطبق قانون ماند به‌راستای حرکت خود ادامه‌می‌دهد 
و ازجاده خارج می‌شود , 

۳-۴) نه ؛ زیرا نیروئی وجود ندارد که مانع حرکت شود . 

۴6-۳) هستقیما له # زیرا نیروی وژن برد ا-تای حر کت عموداست و با عکس ‌العمل‌سطح 
خنفی می‌شود , بدبهی است به‌طور غیرمستقیم در نبروی اسطکاك مور است , 

۵-۳) اندازة این نیرو برحسب تیوتن برابر است با ۰ 

2 ۱ ح چد ۱۰-۲ ۱۰-۲ 

تبروثی که به جرم يك کرم شتاب يك سائتبعتر بره‌جذور ثائبه می‌دهد معادل ۱-۵ ئیوتن 

است که دردستگاه و احدهای قدیمی بتام دستگاه سائتیمتر سکرم - ثانیه ( یا به‌اختصار -6,0,8) 


دین (0۲86) نامیده شده است . 


۷۱/1 ۳ 

۷-۳) در اثر ضربه : یعنی وقتی به‌آنها ضریه‌ای وارد شود شتاب می گیر ند . 

۸-۳) ۳ 2 ۴۰۰ ما۱۰ ۳-1۷۷۰2۲۷۰ 

)٩-۳‏ با واردکردن نیرو توسط يك ماشین منگئه با در صورت امکان بافرار دادن وزاه 
دوی میخ به طوری که میخ درتخته شروع به‌فرورفتن کند , 

۱۰-۳) عمل‌یعنی ثیروثی که جسم اول برجسم‌دوم واردمی کند وعکس‌العمل یعنی‌ثیروثی 
که حسم دوم برجسم اول دارد می‌سازد . 

۱۱-۳) مر کزکرة زمین . درمحاسبه ابن نبرو » نیوتن زمین را درحکم کرة همکئی گرفته 
است که تمام چرم آن ددمر کزش متمرکزباشد ( یعنی درحکم يك ذره ونظر نیوتن را دراین‌باره 
در بخشهای یمد خواهیم دید ) . 


۷۹ 


بر داد و تر کیب کمیتهای بر ذادی 


مبدانيم کسیتهای فیزیکی به‌دو دسته اسکالر و برداری تفسیم 
می‌شوند , وقتی که ما با دو با چئد کمیث اسکالر مانند حرم و زمان 
و دما ومساحت وحجم سرو کار داریم برای تر کیب‌آنها ازچهار عمل 
اصلی یعنی جمم وتفریق و ضرب و تقسیم استفاده می کنیم , تر کیپ 
کمیتهای اسکالر مسأله خاصی را به‌و جود نمی‌آورد ژیرا این کمیتها 
پدون راستا و سو هستند و تنها با اندازه‌شان مشخص می‌شوند : 
بنابراین به‌هنگام تر کیب آنها ؛ فقط باید توجه داشت که‌هم‌جنس و 
و و احاء باشند, 

کمینهای بر داری علاوه بر انداژه دادای جهت نیزهستند وباهم 
طبق قاعده‌های زیاضی دیژه‌ای تر کیپ می‌شوند که آشنائی با این 
قواعد حل مسأله تر کیب اين نوع کهمیتها را آسان می‌کند , شما تا 
کنون باتعدادی ازاين گونه کمیتها مانندجابجائی » نیرو » گشتاورثیرو: 
تندی ؛ اندازه حر کت : شتاب ء عیدان الکتریکی ومیدان مغناطیسی 
آشنا شده‌اید » علاوه بر این در کتاب فيزيك سال اول تر کیپ لیروها 
راکه خود جمم برداری است دیده‌اید , دراین‌بخش باتفصیل‌بیشتری 
که حئه ریاضی پیشر فته‌تری داود جمع وتفریق این کمیتها را دنبال 
خواهید کرد و دربخشهای بعد هرجا که لازم باشد با روش‌ضرب آنها 
نیز آختا خوافید قده , 


بردار وعلام ت گذاری بردادی - بردار۱ ۶ بطوری بزر گی‌است و به‌جورت قطمه خط حهت داری‌نمایش 
که می‌دانید » معرف کمیتی است که دارای جهت و داده می‌شود که طولش متناسب با اندازه کمیت‌مورد 


۱- این‌لغت درز بان‌فارسی معادل کلمةٌ لاتین 1۵04:0۲۳۶» است که دراصل به‌عثای يك خط راست موهومی 


داصل بین یكستاره دکانون بیضی هسیر حرکت آن بوده واین‌تمریف امروزه منسوخ شده است . 


۳۹ 


نظر است دبا بك مقیاس اخنیاری سنجیده می‌شود , 

کمیتهای برداری را به صمورتهای مختاد 
علامت گذاری می کنند . علامت گذاری که ما بخار 
می‌بریم این است که کمیت برداری‌را به‌یکی اژحروف 
(معمولاحرف اول‌نام لاتینی آن کمیت) نمایش‌می‌ذهيم 
وبالای این‌حرف یك‌علامت پیکان کوچك می گذاريم ۱ 
مثلا نیروی ۲ ؛ تندی ۷ ؛ شتاب و . اگرهمین 
حرف بدون علامت پیکان نوشته شود معرف‌بژرگی 
یا انداژه کمیت است . مثلا بردار ۲ دارای بزرگی 
۳ افت , 

انداژه حرکت ۷ 10 يك کمیت بردادی است 
که بزدگیآن 10 برابر بوداد ٩‏ است دمی‌دا نیدکه 190 
بل کمیت اسکالراست . این نشان می‌دهدکه می‌توان 
يلك بداد «۷ دريلك کمیت اسکالر ضوب کرد . حاعیل 
ضرب یلك بردار دریلك کمیت ۱سکالر با زهم ينك برداداست 
که بسته به‌قداد پاعلاعت کمیت اسکالر مکی است 
بزرگتر یا کوچکتر + هم سو و یا ددسوی مخالف بوداد 
اصلیباشد . در شکل ۱-۴ يك‌بردار ۲[ ويك‌بردار 
- که بزرگیآن برابر بزرگی "] ولی درسوی 
مخالف آن است و يك بردار که بزرگی آن ۰,۶۴ 


اسب نشان داده شده است ۰ 


شکل۱-۴- 


چست. سب جع 
نما یش‌هندسی بردارهای ۲ و ۴- د ۴ ۶/ه 


پرسش ۱-۴ - درچه صورت دو بردار باهم 
بر ابر ند 1 


جمع‌بردادک - روش جمم کردن بردارها را 
اخست با مثالی که شامل دو جابجای است نشان 
می‌دهيم : دونظر بگيريم يك کشتی در دریا اژنقطه‌ای 
که‌آن‌را درشکل ۲-۴ به ۸ نمایش داده‌ايم شروع 
به‌حر کت کند و ۸ کیلومتر به‌سری شمال تا نقطه 8 
پیش برود سپس در این لقطه تغبیر جهت دهد وع 


تست ۱۳۳ 


شکل ۲-۴. نموداری که روش جمع کردن دو بردار جا بجا ی 


را نان عی‌ذشد 


۳ بعضی بات خط موج‌دار زیر حرف‌نمایش کمیت مورد نظر می گذار دما تنب ۴ و درمشن به‌ضی از کتا بها کمیتهای 
بردارگ باحروف درشت دانداژء آ نها باحروف کم (حردف‌ایرا تيك) نما یش‌داده‌شده است, 


۸۱ 


کیلوعتر دیگر به‌سمت مشرق حر کت کند و به نفطه ) 
برسا» , در این مثال کشتی روی صم مسافت 
۴ ح- + کیلومتر را پیموده است ولی فاصله 
دونقطه ۸ و ) یا به‌عبارت دیگر , اندازه جایجائی 
کشتی ۱۴ کیلوه‌تر نیست , برای تعیین اندازه 
چا بجائی کشتی ؛ بردار ۸13 را با مقیاس مناسبی ؛ 
ءطابق شکل ؛ روی صفحه کاغذ رسم‌می کنيم, مثلا 
اگرهررسانتی‌تر ه‌ایش یك کپلومتر باشد طول‌این‌بردار 
۵ است . سپس از نقطه 13 بردار 16 را عمود 
بر آن به‌طول ۶6۱ می‌کشيم. نقطه ۸ را بهز) دصل 
مسی‌کتيم : طول بردار ۸6 را بر حسب دانتیمتر 
اندازه می گيریم این‌طول اندازه و اقعی جابجائی کشتی 
رانشان می‌دهد , دراین‌مثال طول بردار ۸6 برابر 
0 است وبه‌این معنی است که کشتی, نسبت به 
مبداً ۸ به‌اندازه ۱۰1600 حابجا شده‌است . ازاحاظ 
برداری ۸8۰ حاصل جمم برداری ؛ یا بر آیند ده 
بردار ۸19 د 136 است واین جمع برداری راچنین 
نمایش می‌دهيم . 
0 


چم 


و یا +4 و - ۲ 

بدیهی‌است 1 و ۵ و 9 به‌ترتیپ اندازه‌های 
سه بردار ۸6 د ۸ و 136 هستند , 

در این مثال زاویه ۸ ثقریبا ۳۷۴ است که با 


مقیأس از ۵۰ 


شکل ۳-۴- هواپیما باید طوری سمت بگبرد تا ثیردی مولور الروزش باد را خنث یکند 


۸ 


نقاله می‌توان آن‌را اندازه گرفت . بنابراین راستای 
بردار 8 به انداژه ۳۷۲ از راستای شمال به سمت 
شرق متحرف است , 

اندازه 1 را دراین مثال می‌نوانيم طبق‌قضیه 
فیثاغورص از متلث قائم‌الزاوبه ۸6 نیز به دست 


آوریم : 

(۲-۷) 1۲-6۱-0۲ 
با )۱۰ ا(صاع) ۲ (هاج) ۲۳۳ 
و 1-۷ 


مثالی دیگو - سرعت سنج يك هواپیما نشان 
می‌دهد که هواپیما با سرعت ۴۵۰ کیلومتر برساعت 
حرکت می کند و دستگاه جهت‌یاب جهت حرکت را 
به‌سمت مشرق نشان می‌دهد ولی باد با تندی »۵ 
کیلوءتر برساعت ازشمال به‌جئوب می‌وزد . هواپیما 
درچه‌جهتی باید سمت بگیرد تا جهت حرکت آن به 
طرف مشرق باشد و اندازه تندی ظاهری آن سبت 
به‌ناظر ی که در سطع زمین است چیست ؟ 

- هو اپیما باید طوری سمت بگیردکه متداری 
از نبروی موتور آن صرف خنثی‌کردن اثر وزش 
باد شود تابتواند درست به طرف مشرق پیش‌برود. 
ین بر این نندی ظاهری حرکت هواپیها به‌طرف‌مشرق 
(که‌آن‌را به ۷ نمایش‌می‌دهيم ) بر آیند تندی واقعی 
مسواپیما (۷) و تندی‌وزش باد۷) است (شکل 
شمال 


مسر 


وت 


۳-۴) یعنی : 
۷۰ تک ۷۲ تِ ۷۸ 


ازشکل ۳-۴ نتیجه می‌شود : 


۷ 
3 ۱۳۳۳۳۳۳ 
۶ ۰ ۲ 
و :<< 


بعتی‌هو اپیما باید تقریباً به اندازه زاویه ۶,۳ 
آزراستای مشرق به‌طرف شمال سمت بگیرد, 
انداز؛م ۷ طبق قضیه فیناغورس ازرابطة زیرحساب 
می‌شود : 


۷ 


(م) ».۰ب (لللءو)- 
:33 


و 1 ات یت از نیت ۷۸ 


قاعده کلی برای حممع‌بردارگ- سرای جمم دو 
بردار » با به‌عبات دیکر برای تعیین بر آیند دو بردار 


دو روش متداول است یکی روش مثلث و دیگری 
روش متوازی‌الاضلاع . 
الف - روش‌مثلت . درشکلهای ۱-۴و ۷-۴ 
بسرای تعیین بر آبند دوبردار از روش معلث استفاده 
شده است . به‌طور کلی اکسر منظور تعیین مجموع 
1 چت. چنت و 
( پابر آهند ) دو برداد ۵ و 8 باشد بردار 8 را به 
و اژات خود آن‌قدر جابجا می‌کنیم تا مبداً آن بر 
فس ۶ 
انتهای بردار ۸ متطبی شود , برداری‌که بین مبدا 
جت مب 
۸ د انتهای 8 رسم می‌شود (شکل ۴-۲) مجموع 
پا بر آیثذ و برد از 4 و 8 است , بدیهی است در 
صورتی بردارها در پك راستا نباشند اندازه برداز 
بر آیند کوچکتر از مجموع اندازه‌های دویردار است . 
ب - روش متوازی‌الاضلاع- برای تعبین 
سب چسبته ۰ ک 1 
مجموع دو برداد ۸ و 8 به روش متو اژی‌الاضلاخ 
بوابت 
بردار 8 رابه‌مواژات خودآن‌تدر جایجا می‌کنيم تا 
‌ 
مبدا آن برمیداً بردار ۸ منطبق شود (به‌عپارت 
۹ : 
دیگر ازمبدا بردار 4 برداری مسادی و موازی و 
مب 
هم سوی بردار 8 دسم می‌کنيم۲ ) سپس روی این 


7 سور 


شکل ۴-۴ - لغیین بر آبند ده بردار هروش متلث 


هب 


و روش متوازی‌الاضلاع متدادلتر است 


ین ردش در کاب فيزيك سال ادل ضمن مطالعه تر کیب نیروها آشنا شده‌اید . روش مخلث سادهء‌تر 


۴ بیداری که از يك نفعطه سادی دموازی وهیسو با يك بردار رسم می‌شود پردار همسنگه نیز ساهیده 


می‌شوود . 


۹ 


شکل مه استفاده از روش متوازی‌الاضلاع 
براک تعیین بر آیند دو بردار 


دوبردار که‌ازيك نقطه رسم شده‌اند متو ازی‌الاضلاعی 
بنا می‌کنيم ( شکل ۵-۴ ) قطراين متوازی‌الاضلاع 
مجموع برداری 1 + ۸ است . 

پرسش ۷-۴ - آیا ترتیب بردارها در حاصل 


جمم برداری موثر است ؟ 


تفریق بردارها - تنریق دوبردار حالت خاصی از 
۳۹ 0 

جمع دو بردار ات ء مثلا پرای تفریق بردار 8 
۰ مب مت هب 

از بردار هم کافی است که برداز ۸ را با بردار 8 - 
که اندازه آن مساوی با انداژه پردار 8 ولی در 
خلاف جهت آن است جمح‌کنيم (شکل ۶-۲) بعنی : 
وت مت مت 

۸ - 8 < ۵ 4) 8( . ۳-( 


نیروها به طریق برداری با هم حمع می‌شوند - 
گفتیم نیرو کمیت برداری است زير | هم‌دار ای‌بزر کی 


وهم دارای جهت است , بنابرابن برای نر کیپ 
نیروها باید دستورهای چمع برداری را بکاربرد, 
پرسش ۳-۴ چر او زن‌يك کمیت برداری است؟ 
مثال . قایقی درون يك کانال توسط دوطناب 
که راستاهای آنها با هم زاویه ۶۰۳ می‌سازند 
ازدو کناره کانال با تیروهای ۴۰۰۷ ولاآه »۶ برروی 
آب کشیده می‌شود . اندازه بر آیند اين یرد راحساب 
کنید , اگر ثیروی بر آیند موازی با کناره کانال باشد 
(شکل (۷-۳)هريك اژطنا بها با کناره کانال چه‌زاویه‌ای 
می‌سازد ۲ 
روش مثلث‌را برای پیدا کرد جوابها بکار 
می‌بریم . اگر هرسانتیمتر نمایش ]۱۰۰ نیون باشد 
طول بردارهای ,۳ و ,۴ به‌ترتیپ 60 ۷ و 
صوهع است. ظول برآیند 8 با خطکشی و انداژه 
زاویه‌های « و 0 با نقاله معین می‌شود . 
با محاسبه تیز می‌توان بزرگی 1 و اندازه 
زاویه‌های 0 و رایه‌دست آورد ۰ 
در مغلك 0۸8 بنابهقانون‌کسینوسها داریم : 
(۴-۴) همم ۲ ۲۲-+۲,۲ 101-۲۲4 
به ازای ۲-۴۰۰۱ و لاههوح,۲ 
و ۵۰اه ده وم دومع خواهيم داشت : 
6۰ 4 ۲ هه ه ۱8۰۰۵۵۳ -< 10۲ 
مه و۷د ۵۰۰ ه و 


ارت ف 
شکل۲-۴- لعبین لفاضل ده بردار ۸ و 8 


۸۴ 


رت 4 


6 


۳ 


مقیا 


۱:۰۷ 


شکل ۴ استفاده از روش عثلت برای تعبين بر آینددو یرو 


و (باسه‌رقم معنی‌دار ) 8-۸۷۲۲ 
مت 
*ژاویه ٩‏ را که راستای تبروی ,۲ با کناره 
کانال می‌سازد می‌توان از مثلث قائم‌الزادیه 00013 
حساب کرد : 


۸۷۲۷۲ 
۲ 2:۳۲ 
ژاویه ۰0 که راستای نیروی ,۲ با کنارة کانال 
می‌دازد بنابرقا نون سیتوسها از رابطه ژیر حساب 


+ 


می‌شود: 
۶ _ ادا 
+1 
وبا : 
چشنه-سد-9.» 
۸ ۰ ۰۸۳۹۷۹۲ < 
و 602۷۶۶ 


پرسش ۳-۴.- اگر بريك‌نفطه اژ چسمی بیش 
از دوثیرو اثر کند چکونه برآیندآنها تعیین می‌شود؟ 


تحزية باك بردار به‌دوهمنه - برای حل‌باره‌ای از 
مسائل کاهی لازم می‌شود که يك بردار را به دو یا 
چند بردار دیگر تجزیه کنیم . هريك از این بردارهارا 
چنانکه می‌دانید همنه‌یامو لفة بردار اصلی نامیده‌اند. 
شما در فيزيك سال اول ؛ همچنین دربخش سوم این 
کتاب ضمن مثالهای ماشین چمن‌زنی «تجزیه نیردی 
وژن يك جسم واقع برسطع شیب دار ( به‌دوهمهة 
عمود برسطح شیب‌دار وموازی با این‌سطح) باتجزیه 
يك‌یرو به‌دوهمنهة عمود برهم آشنا شده‌ابد . اينك 
درنظر بگیرید می‌خواهیم بردار "3 راکه مثلا نمایش 
يك‌نیرو است به‌ذوهمنه افتی دعمودی بردو راستای 
و 0۲ وافع دريك صفحه تجزیه کنیم ( شکل 
۸-۴۲). برای این منظور» از نقطه ۸ . انتهای‌برداره 
دوخط موازی با دو محور 0۷ و 0۲ رسم می کنيم 
تااین‌محورها ر | در نفاط 13 و :) قطم کند(شکل ۸-۴). 


ات وب 
پردارهای , ۴-<-8() و 000-۴ همه های بردار 


۸۵ 


شکل سل تجز یه باك بردار 4 دو هیله ۷ و ۲ عسود بر هم 


۳ در راستاهای عمود بر هم 05 خو آهند بود!, 
اگرژاویه بين راستای بردار ۳ و محور 0 را به 
۸ نمایش دهیم اندازه‌های این دوهمته به آسانی ازدو 


رابطه زیرحساب می‌شوند : 


وم ات ۲ 
(۵-۳) 0 1 


۱ 0 


مثال - حر کت قابق بادی بر سطح آب - 
حرکت قایق بادی برسطع آب مثالی اژ تجزیه یرو 
به‌دوهنه مود برهم است. شکل(ع-۹)نشان می‌دهد 
کهباد از مشرق به‌مغرب ی وزد ولی تایق‌باید بهسمت 
شمال شرقی‌حر کث کند بنابراین دماغة آن متوجه 
شمال‌شرقی است ؛ قاین‌ران بادبان‌را در دضعی نگاه 
می‌دارد تا نیروی حاصل از اثروزش بادکه آن‌را به 
۳ نمایش داده‌ايم برسطح آن عبود گرد . ثیروی 

۲ را می‌توانم ب دوهننه عمود بر هم و ۲1 
تجزبه کنیم‌همنة 1 مواژی با محور فایق است و 


شکلع۴-- حر کت قایق بادگ برسطح آپ مثا لی از تجز به پبرو که 


قح مت هت 
+ به ددهتة 1 و 1 است 


سیب حر کت قایق به‌جلو می‌شود . 
عمنه ۲] بر راستای حر کت قایق عمود است 
و سبپ کج شدن و حرکت جانبی آن می‌گردد . 
بر ای کم کردن این‌دو اثر: ته قایق را سنگین‌می‌سازند. 
یکی ازموارد کار برد تجزیه بردارها به‌دوهمنة 
بر آیند بردارها را آسالتر به دست‌آوریم » زیر اعمل 
تعیین پر آیند منجر به پیدا کردن بر آیند دوبردارعمود 


برهم می‌شود که در دو راسثای ‏ و ۷۲ وافعند . 


(- این همنه‌ها را دراصطلاح خندسه , تصویرهای بردار ۴ برروی دومحور نیزمی ناهند. 


۸۶ 


مثال - برآینددونیرو؛ یکی ۳" به‌بزرگی ۱۰۰ 
ودیگری "۳ به بزرگی ۲۵۰۱۷ را که بر نقطه 0 
اسر کرده و با محور افتی 0۷ به ترتبب زاویه‌های 
"۵ و ۶۰۳ می‌سازند به‌دست آورید , 

نخمت دوبردار ۷ و را در دور استای 
عمودب رهم 0۷ و 0 تجزیه می کنیم , (شکل ۱۱-۷ )۰ 


»تاه .۱ ۵ ومع ۰ ۱۰ ‌ ۳ 


۱۰۸ 2-۱۰۰9۳۴۵۲ »] 
در ۷۰۰۵۵۵۰۰۰ ۲۲ 


تما س* ۰ 2-۲ » ۳ 


این همنه‌هارا درشکل(۱۱-۴- ب) جداگاند 

نثان داده‌ایم , اينك مجموع همنه‌عهای ۷ و ۲ را ت 
حساب می کتیم . 

۷۰۷ ]پا 

<< ۷۷ 

8۲-۷۰ ۸۷۵ 

<< ۲۴۳۷۷ 


ص__۳ واست ست مت تست خن من بت مت 


پر آیند دوهمنه 16 و بل نپروئی است مانند 


۲1 که اندازه آن چنین حساب می‌شود : 
۹2۰۱ 10۲-۱۷۰۷۸۲۴۳ 
۴ ۱۰۴۰۰۸۸۵ ۱۰۳-۵۹۴ < 
وی ۲۸۷ -<1] 
تانژائت زادیه ٩‏ که برآیند ۳ 1 


۴ +۴ 


می‌سازد بر ابر است با ۳ 
مت ۷ با 


8 
۷ 27٩ ۴۲۸ 
1 ۱۳۰/۲ / 


شکل۱۱-۴- به گماك تجز به بردارعا به دو هینه عبود بر هم . 
و دنه دج بر آیند آنها را آسانتر می‌توان بدست‌آورد . 


۸۷ 


به این ترتیب اندازه و دضع بر آپند 1 در 
صفحه ۲ کاملا مشخص میشود (شکل ۱-۴ ۱-پ) 


نعادل اجسام 

کفتيم هر گاه بريك نقطه از جسمی‌دویا چند ثیر و اثر 
کند و بر آیند این نیروها صفر باشد جسم با حاکن 
می‌ماند و پا اکر درحرکت باشد با تدی ثابت به 
حرکث خود ادامه می‌دهد , این خحاصیت دابه‌طریق 
زیر نیز می‌توائيم بیان کم : 

هرگاه جسمی ««حال سکون ویا درحالحکت 
یکنواخت برخعط زاست باشد آد‌جسم ددحال تعادل 
است وبرا پند شمام پیروهاق وازد برای صفراست , 

اگر برجه‌می که درحال تعادل است فقط دو 
ثیرو اثر کنداین دو نبرو باعهم مساوی و دريك راستا 
هستند ولی درسوی مخالف یکدیکر بر جسم اثر 
می کنند مانند تبروهای و ارد برچراغی که توسط یك 
طثاب به‌سقف آویزان است (شکل ۱۲-۴]. 

دراین مثال یردی وزن چراخ ونیردی لشش 


شکل ۱۲-۴- تءادل‌جر اغی که توسط یك‌طناب ازسقف آو دزان است 


طثاب باهم مساوی و لی‌درسوی مخالف یکدیگر ند. 
پرسش ۵-۴ - درموردکتابی که روی سعلب‌یك 
میزقر ار گرفته است چه‌نبروهائی باهم‌درحال تعادلند؟ 
اگرجسمی تحت اثرسه نیرو یا بیشتر به‌حال 
تعادل‌باشد بدیهی است بر آیند اين نیروها باید صتر 
باشد وراستای آنها نیز بايداژيك نقطه بگذرد (جه 
درغیر این صورت حسم حر کت‌د ورانی‌خواهدداشت). 
مطالب بالارا دررط زیر که شرط اول‌تعادل" است 
خلاصه می کنیم : 
براگ این‌که جسمی نحت اثر چند نیرو به‌حال 
تعادل باشد باید بر بند یروهای وادد جرد صف باشد. 
این شرط را به صورت رابطة ریاضی زیر 


#ی نویسیم : 
(۶-۴] و ۲ 2 
(علامت :2 حرف بونانی باتلفظ سیگما است). 


اگر بر وهای وارد برجم دريك‌صفحه باشند 
و قتی ذه بر ایند آنها صفر است بر ایند همنه‌های آنیا 
ردی محورهای ۷ و ۲ نیز حصفر است یعنی : 

( ۷-۷ ان ده و مت 2۳ 

استفاده از ایسن خاصیت حل‌مسائل تعادل را 
بسیاز آمان می کند . 

هنال -چر اغی‌به‌وزن ۵۰۷ مطابق‌شکل ۱۳-۴ 
م الف تومط دو طناب سبك به سقفی یزان است 
اگررامتای طنابها باستف زاویه‌های ۳۰۴ و "۴۵ 
بسازند نیروی کشش هريك ازدوطتاب راحساپ‌کنید. 


سس تست سح تست سح __(2 


۱- شرط ددم تعادل مربوط بهجل و گیری از «وران جم است ددرجای خود بیان خواهدشد. 


۸۸ 


- وزن‌چراغرا به ۷ و نیروی کشش طنابها 

را به ۴ و۳ نمایش می‌دهيم و همنه‌های این‌نیروها 
را حداگانه روی دومحور ۷ و ۲ به دست‌می آدزیم 
(شکل۱۳-۴ - ب) ینابر وابط (۷-۴) خو اهیم‌داشت: 
مومع - وت 2۲ 


و پا (۱) ۲۳-۲۲۱۲ 


هسمچنین » ۱ ۲۱۳۰-۲۲۵6۵ دی 2 
یا ۳-۷ بل پر 


وی ۲ ۱۰۰۷ ۲٩4-۲۰۱۲‏ 
ازتر کیب دو رابطه (۱) و (۷) نتیجه می‌شود 


+۲ 
ات ۱۰۰ 
۱ 


و ۳۶/۶۷۶ ۳<۹۱/۲ ۲-۳۷-۶۱۹۷ 
۲ ۲ ۷۳ 


۸۷ ۴ < شکل۱۳-۴- تعادل يك‌جسم نحتاثر سه تیروی متقارب 
خودنان آزما ی شکنید 


تعادل يك ارابه کوچك آژمایشگاهی ( یا يك اتومبیل کوچك ازنوع اسباب باژی) راروی 
بك‌سطح شیب‌دارصیقلی مطابق شکل ۱۴-۴ بررسی‌کنبد , وزنه‌های آویخته به‌دوسرنخیا و زاویة 


2ب 
1 مِ 
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5 ۵ 
شکل۱۴۳-۴- بررسی تعادل يك‌ار اه روی سطم شیب‌دار 


۸۹ 


شیپ سطح را طوری انتخاب کنید که راستای خها برهم عمود شود (اين حالت را می‌توانید 
با گونیا بررسی‌کنید ) محور 5 ها را موازی با سطح شیپ دار ومحور ۲ ها را عمود بر آن 
چپ 


بت 
پگیریدورابطه‌های حد,2 و »و2 را بررسی‌کنيد , 


به‌ابن ,بر سشها باسخ دهید 


۱) چه‌کمیتهائی را با بردار نمایش می‌دهند ؟ 

۲) چه اختلافی بين يك کمیت برداری ويك کمیت اسکالر است ۲ 

۳۴ چرا برای نمایش, هندسی بردارها یاید مقیاس مناسبی اختیار کرد ۲ 

۴ درچه صورت مجموع دوبردار با تفاضلآئها برایر است ؟ 

۵) دونیرو » یکی به‌بزرگی ۱۰۴۷ و دیگری به بزرگی ۸۷ به‌يك نقطه از جسمی اثر 
می‌کنند و جهت این نیروها را می‌توان به‌دلخواه تغییرداد . 

الف - درچه‌صورت برایند اين دونیرو بزرگترین مقدار خود را دارد واندازءآن چیست ؟ 

ب - درچه‌صورت برایند این دو یرو کوچکترین مقدارخودرا دارد واندازهآن چیست ؟ 

پ - آیا زاویه‌ای بین این دو یرو می‌توان یافت که به آژاه آن ؛ حسمی که تحت اثر این 
دو یرو قرار دارد به‌حال تعادل باشد ؟ توضیح دهید , 

عِ( جسمی تحت اثر سه نیروی متقارب به‌حال تعادل است . دو نیروی دیگر بر این جسم 
دارد می‌شود و بازهم جسم‌حالت‌تعادل خوددا حفظ می‌کند, این دونیروچه‌وضعی تسبت‌به‌هم‌دارند؛ 

۷) نشان دهید که وقتی يك بردار زهدوعمنه عمود برهم تجزیه می‌شود بزرگی هريك از 
هینه‌ها همواره‌کوچکتر ازبزدگی بردار است . 

۸) شخصی صندوق سنگینی را توسط طنابی که به‌يكنقطه نزديك تاعده آن بسته است 
دک پك سطح اقی می کشد و ءداهده می کند وفتی طول طثاب درا است متدوق آسائر از 
وقتی که طول آن کو تاه است کشرده می‌شم د. علث دا توخیح ددید, 

۳۱۱8 شخصی درخیابانهای يك‌شهر ۱۷ به‌طرف شهال » 179 ۵ به‌طرف مفرب؛‎ ٩ 
به‌طرف جئوب و 16۲0 ۷ به‌طرف مشرق راه می‌رود . بردار تغییرمکان این‌شخص دا با رسم‌يك‎ 
. نمودار نمایش دهید و اندازه آن را حساب کنید‎ 

۰) از دسته نیروهای دوتائی زير با توحه به راستا هائی که می‌توانند دائته باشند 
کدامشان ممکن است همه‌های نیروی »و نیوتن باشند ؟ 

الف) 2 ۲1۹ 


۹۰ 


با ) لا ء و ۳۸ 

پ ) ۷و و لا۵ 

ت‌ِ) ۲و ۱۰۱۷ 

۱) بامر اجعه به‌شکل ۱۳-۴ اگرطول‌دوطناب بر ابر باشدنشان دهیدوقتی که زاویه بین‌دو 
طناب افز ایشمی یا بد نیروی کشض‌طنابها نیز افزایش می‌یابد. نشان دهید که به ازاه زاو یه‌های‌بزررگتر 
از "۱۲۰ کشش هريك ازطنابها از وزن خود چراغ بزرگتر است . 

۲) سبت بین مجموم وتفاضل دولیردی مساوی ۰ هريك به‌بزرگی ظ راکه بريك نقطه 
اثر کرده و باهم زاویه "۶۰ می‌سازند به‌دست آورید . 


اربن مسئله‌ها دا حل کنید 


این‌مستله‌ها را نخست از راء رسم نمودار بااتتخاب مقیاص مناسب برای نمایش بردارها؛ 
حل‌کرده وجوابها را از راه انداژه‌گیری ثتایج په‌دست آورید ( زاویه‌ها را به کیك نقاله اندازه 
بگیرید) حپس جوابها را با حاسبه کنترل کنید , 

۱) دونیروی متقاطع ۷۸۰۲۷ و ۳۴,۰۲۷ به يك نرعله از جسمی وارد مسی‌شود اگرزاویه 
بین این دو یرو "۳۷ باشد اندازه برایند اين ددنیرو و زاوبه بين راستاهای نیروی بزرگتر و 
یروی برایند را به‌دست آورید ۶ ۳۷۲2۰ بو , 

جواب : ۵۸۸۰۱ تقریباً ۱۶۳/۵ 

۲) يك چراخ خیابان به‌وزن ۱۵۰۲ به‌وسیله دو رشته سیم به‌طول مساوی وسط خیابانی 
آویزان است . دوسرسیمها به‌دوتیر چراغ یکان که در دوطرف خیایان مقابل هم نصب‌شده‌اند 
درارتفاع مساوی ازسطح زمین بسته شده‌است وراستای هرسیم باامتداد افق زاویه ۳۰۳می‌سازد. 
ذبر وی کشش هريك از سیمها را معین کنید . 

جواپ : لا۱۵۰ 

۳) قایق‌سواری می‌خو اعد قایق خودرا ازيك‌طرف رو دخانه‌ای به‌طرف دیگر آن‌ببرد. سرعث 
حرکت قایق بروو یآب سا کن تم وسرعت حرکت آب رودخاله که در تمام نقاط مسیر حر کت 
قایق ثابت فرضی می‌شود ۲2 وعرض رودخانه ۰9وی است . 


الف ‏ قایق درچه جهتی بابد سمت بگیردتا درمت بهنقطا عقابل مبدا حبر کت خحود به 
کناره دیگر رودخانه برسد ؟ 


۹1 


ب - اگرمحور فایق درست در راستای عمود برمسیر آب توجیه شود؛ قایق درچه‌نقطه‌ای 
به کنارة دیگر رودخانه خواهد رسید ؟ زمان این حرکت را نیز حساب کنید . 

حواب ۰ الف - محور قابق باید با راستای عمود برجریان آب زاویه ۳۰۲ ( درجهت 

مخالف جریا آب ). بسازد . 
ب - ۲۵ متر دورتر ازنقطه مقایل مبدا حرکت به‌کناره دیگررودخانه می‌رسد. 
۵ شثانیه , 

۴) »یله یکنو اختی به وژن لاهع از دوسر به‌وسیله دوه ریسمان سبك وهم‌طول به نقطه‌ای 
آویزان است و رابتای هريك از دو ریسمان با میله ژادیه *۰ع می‌سازد نیروی کشش هری.ك از 
ریسمانها را معین کنید . 

جواب : ۲۰/۳ 

۵) درشکل ۱۵-۴ : سنگیتی فرقره ۴۱ و سنگینی وزنه آویخته به سر ریسمان ۷۰۲۷ و 

سنگینی ریسمان و اصطکاك قرقره ناچیز است . ثیروی کشش درسمان در بالای قرقره‌کدام است؟ 
- ۴۲۳ ۲- ام ۱-۲( (- ۷۹۴ 


شکل ۴س۱۵ 


۶) سه تیروی ساوی ,۴ و ,۳ و ,3 که راستای آنها دريك صفحه قاثم «اقع است 
مطابق شکل(-۱۶ به‌نقطه 0 اثر می‌کنند . اگر ۲ اندازه هريكازاین نیروها باد اندازه بر ایند 
آنها کدام است؟ 

اب و لب ۷۳ ۳ ۳5 ۲۷۳۲-۴۶ 


1 


جواب‌درست را با استفاده ازروش تجزیه یروها به دوهمنه ‏ و ۷ آسانتر می‌توائید به‌ست‌آورید, 


۷) يك واگون به‌جرم ۱۰۳۷۵ >< ۵ روی‌تهه ای که ژادیه شیب آن نسبت به‌سطع افق ۴۰۴ 
است‌توسط يك کابل که باسطح تپه موازی است با تندی ثابت به‌طرف بالا کشیده می‌شود . 
اکرنیروی اصطکالك بین چرخهای واگون « ریل ناچیزباشد انداژه سه نیروئی را که در تعادل 
دینامیکی ابن‌واگون موّثرند به ست‌آورید و آنها را نمایش دهید . 

جواپ : ۴۸۹۰۱۰۳۷ و ۱۰۴(۲ ۲/۴۵ و ۴,۲۴<۱۰۴ 

۸) نبروی ۱۰۰۰/۱ به دوهمته عمود برهم چنان تجزیه شده است که بزرگی یکی از 
عمئنه‌ها سه‌برابر دیگری است . اندازه هريك آژهمته‌ها و زادیه بین همنه بزر کتر دثیروی اصلی 
را معین کنید . 

جواب : تقرییا ۳۱۵ و ٩۴۵۱‏ و "م۱ 

)٩‏ جرم حلتکی ۸۰ کیل و کرم است . اگر بردسته غلتك هنگامی که زاوبه آن با سطع افق 
۰ درجه است تیروی ۲۵۰۱۷ وارد شود غلتك با سرعت ثابت روی سطح اففی ذمین به‌جلو 
رانده می‌شود مطلوب است * 

"الف - اندازه همتههای افقی وقائم نیروی و ارد بردسته غلتك . 
ب - یروئی که دراین حالت ازطرف علتك برسطح مین وارد می‌شود , 

جواب : الف- ۱۲۵۷ و (۷۱۶نح بت ۱۵۰۵ 
۰) يك تابلو تبلیغاتی الکتریکی به وژن ۵۰۰۸۷ مطانق شکل ۱۷-۷ توسط يك سیم که 


۱۳ 


: و وه نو مه هه نوج ۳ و 
وه ( مه ۱ 
۲ از لا نطو 
1 0 کت ۳۳۶ 6 5 ۱6۳۲ 


زادیه "وم با يك میله افتی می‌سازد به دیوار آویزان شده است , اگر وژن میله در مقابل‌وزن 
تابلو ناچیز باشد . 
الفب - ائداژه ثیردی کشش سیم چقدراست ؟ 
ب - چه‌نیروئی ازطرف میلة افقی بر دیوار و ارد می‌شود ؟ 
جو اپ ؛ الف - ۲ ۷۰۷ پا لا و۵ 


باسخ بهپرسشهای متن بخش 


۱-۴) درصورتی که هردو بردار معرف يك کمیت فیزیکی بوده و بزرگی و جهت هردو 
یکی باشد . 

۲-۴) نه ؛ آزشکلهای (۴-۴) و (*-و) نتیجه می‌شودکه : 4 مه 19 سید مق 2 

۲-۲) ذیرا دزن يك جسم برابر ثبروی جاذیه‌ای است که از طرف زمین برجسم و ارد 
می‌شود . اندازه این نیرو با نیروسنج معین می‌شود و راستای آن فائم و جهتش متوجه مسر کز 
ژمین است . 

۷-۴) با استفاده اژچند خلعی نیرو که در واقع تعمیم روش مخلث است . »ثلا در نظر 
بگيريم که چهار تیروی ,۲ د ,۴ و ,3 و ] مطابق شکل ( ۱۸-۷ الف ) بريك نقطه‌ازجسمی 
مانند 0 اثر می‌کند ازنقطه اختیاری "0 ابتدا بردار "8 را مساوی و ءوازی و هسو با بردار 
کچ , این بردار همسنکک بردار ,8 نیز اءیده صی‌شود ؛ سپس ازانتهای آن بردار ] 


را هستنگ با,] رسم می‌ کنيم (شکل ۱۸-۴ ب ) و عمل زا به‌همین ترئیب ادامه مي‌دهيم تا 


شکل ۱۸-۴ 

هسنگ هم لیردها رسم شود . اگر ازنقطه "0 به انتهای بردار ( که همسنگ ,3 است ۱ 

وصل کنیم بردار 18 به دست می آیدکه مجموغ یا برایند این‌چهار بردار است» یعنی اثر نیروی 

برنقطه 0 در وافع معادل اثر چهار نیروی 1 و 1 و بر اين نقطه است , 
۵-۴) لیروی وزن کتاب روبه‌پائین وثیروی بر گرداننده الاستيك رو به بالا , 


۴ 


اصطکالك - مقاومت هوا 


دربیشتر مسائلی که دربخش ديناميك مطرح کردیم از نیروی 
امطکال که مقاومت هوا هم جزو آن است صرف‌نظر کرده‌ایم ؛ در 
صورتی که به جز موارد استتنانی نادر معمولا نیروی اصطکالك نقش 
مژثری درحرکت اجسام دارد . درمواردی که نیروهای اصطکالك در 
مقابل حر کت جسم موّثرند دیگر نمی‌توانيم رابطه ساده ۲-1۳6۵ 
را بکار بریم و باید اثر نیروهای اصطکاك را در حرکت جسم نیز 
متظور داریم . شمادر کتاب فيزيك سال اول باثیروی اصطکاله وعلت 
تولیدآن به‌خوبی آشنا شده‌ایدا . دراین‌بخش ؛ به‌منظور پادآوری ؛ 
تذ کر کوتاعی دربارة نیروی اصطکاله خواعیم‌دادولی نقش‌آن به‌ویژه 
نقش‌مقادمت‌هوا را در ديناميك اجسام موردبحث قرار خواهیم داد, 


اصطکاك - می‌دائيم وتتی که يك جسم جامد روی 
يك سطح حرکت می کند نیروی امبطکالك که همواره 
درخلاف جهت حمسرکت است درسطع تماس ظاهر 
می‌شود . عوامل موثر درپیدایش این یره » چنان 
که می‌دانيم عبارتند از ناهمواربهای سطح تماس و 
تیروهای جاذبة بين ملکولها و اتمهائی که در 
سطحهای کوچك با هم درتماسد (شکل ۱-۵) . 

پرسش ۱-۵ - با سابقه آشنائی که ازاین‌غوامل 
دارید بگوئید ناهمواریهای سطح تماس چه‌نتشی در 
ثیروی اصطکاله دارد ؟ 

پرسش ۲-۵ - چرا وقتی کسه جسم سنگینتر 


باشد نبروی امتطکالك بیشتر است ٩‏ 

اسطکالك را در لحظه‌ای که جسم می‌خواهد 
یه حر کت درآید « اصطکالد دد آستانه حرکت + 
یا« اصطکالد دد حال سکون 4 و اصطکاك را 
ءوقعی که جسم درحرکت است « اصطکال دد حال 


شکل ه-۱- سعلح تعاس واقعی دوجم دربقایه با سطح ماس 
ظاهری خیل ی کوچکتر است . 


۱ برای به خاطر آوردن علل تولید نیردی اصطکاله به کتاب فيزيك سال ال » بخش ۴مراجمه کنید 


۹۵ 


حرگت ۷ می‌ نایم ۹ آزمایش نشان می‌دهد که نیروی 
اصعلکالك در آستائه حرکت ( یانبروی اصطکالك در 
حالسکون) بزر کتراز نیر وی اصطکاله درحال‌حر کت 
است. خلت این‌اضت کة وفتی سطح دوجسم » به‌ویژه 
عضح دوفلز بسه‌هم فشرده سی‌شوند درنقاط تماس 
به‌سیب اعمال فشار زیاد » يك‌نوع جوش خوردگی 
موقتی بین دوماده حاصل می‌شود , به‌ءبارت‌دیگر: 
اتمها و ملکولها درسطوح تماس چنان به‌هم نزديك 
می‌شوند که یر وهای جاذبة ملکولی بین‌آنها ذرات 
میکر وسکپی ماده‌را اژيك جسم به جسم دیگر می بر ند, 
درلحظة شروع حرکت » این‌جوش‌خورد کها باید 
باره شوند وبه‌همین جهت یر وی اصطکالك در لحظه 
آغازحر کت بیشتر است . ا گر سطع ثماس دوجسم 
به‌ویوه دوفلز کوچك ویر وی قشارند» بزرگ باشد 
اصطکالك بسپار زیاد می‌شود ؛ به عبارت دیگرجسم 
گیرمی کند , دزاین‌حالت ا؟-ر دراثراعمال نیروی 
ژیاد » جسم به‌حر کت درآید سطوح مشترك تماس 
پاره وخر اب می‌شوند و گرما نیز تولید می گردد . 
پدیده گیر کردن که الب بین دوفلز هم جنس اتفاق 
می‌افتد معمولا وقتی ظاهرمی‌شود که ثیر وی‌فشارنده 
به حد ود :۱ > ۵( تتریب بل )برد ۰ 
بر ای جل وگیری ازاین‌پدیده درمواردی که لازم‌باشد 
دوفلز ازجنس مختلف را که مناسبت داشته باشند 
انتخاب می کنند , 

اصطکا کهارا می‌توان به‌سه‌دسته تقسیم کرد: 
اصطکالك لغزشی ؛ اصطکاله غلتشی و اصطکالك سیالها: 

اصطکا کهای‌لغزشی و غلتشی‌معمو لاو یژه‌جا مد اث 


و اصطکالك سیالها مخضوص مایعات و کازهاست , 
به‌طور کلی در سرعتهای کم ؛ اصطکاله لغزشی از 
اصطکاك سبالها بیشتر است ولی‌درسرعتهای زیاد 
برعکس اصطکالك سیالها بیشتر است , 


اصطکاك لفزشی- اصطکا لفزشی هنگامی ظاهر 
می‌شود که يك جسم برزوی يك جسم دیگر کشیده 
شود, با بك آزمایش ساده که طرح آن در شکل 
(۲-۵) تشان داده شده است می‌توانيم چگونگی 
اصطکالك لغزشی را در آزمایشگاه بررسی کنیم : 
درشکل الف بك‌قطعه‌چوب به‌جرم ۸۵۰۰6۵ ۰ 
(۰ ۵۰ گرم) نمایش داده شده استکه با نیروی‌افقی 
(دراین‌جاوزثه آویزان» ۰ ۱ گرمی) باسرعت‌ئابث 


4 ۳ ۱ ای ا ۲ است 
روی سطح میز کشیده می‌شود" این بدان معنئی 


شال ه۳- نیروی اصطکاك لفزشی متتاسپ با ثیروی فتار نده 
خمودی است و ار تباطی با سطلح خلاهری تعاس چم ندارد 


۱- به‌چای وله وفرقره و نخ,می‌نوال از يك نیردسنج استفاده کرد (به بخش۴ کتاب فيريك سال اول 


مراجعه کنید) 


۶ 


که اگر نیروثی کهتر از ,1 برجسم اعمال شودجسم 
حرکت نمی کند واگر نیروئی بزر گتراز 3 بر آن‌وارد 
شود شتاب می گیرد . 

بنابر این ,۲ که برای غبه براصطکاله لغزشی 
اعمال می‌شود برابر نیر وی اصطکال لغزشی است که 
اندازه آن را به ] نمایش می‌دهیم . 

درشکل ب يك قطعه چوپ دیگر به‌جرم۵۰۰ 
گرم روی قطعه اول گذاشته شده و درنتیجه نیروی 
فشارنده جسم برسطح؛ دو برابر گردیده است. یر وی 
لازم برای لغژیدن جسم باسرعت ثابت برسطح میز 
نیز دوبرابرگردیده است (وزنه ۲۰۰ گرمی) : اگر 
با افزودن قطعه‌های چوب ۵۰۰ گرمی دیگر » ثیر وی 
قشارنده سه وچهار برابر کنیم وزنه‌لازم برای‌لغزیدن 
جسم باسرعت ثابت نیز سه‌وچهاربرابر (یعتی۳۰۰ 
گرم و ۴۰۰ گرم) خواهد شد . نتیجه آن‌که نیروی 
اصطکالد لفزشی مستقیم متناسب با نیروی فشارنده 
عمود برسطح (۷) است بعنی : 


| عددی است بدون دیمانسیون که «ضریب 
اصطکا ٩‏ لفزشی» نام دارد , این‌ضریب » چنان که 
می‌دانید بستگی به چگونگی سطح تماس و جنس 
موادی که باهم درتماسند دارد و از رابط‌زیر حساب 


ميشبید :۰ 


)۲-۵( 


پرسش ۳-۵ - چرا | بدون دیما سیون‌است؟ 
پرهش ۳-۵ - دز شکل (به) دوقطعة چوب 


۰ گرمی بهد نبال‌هم بسته شده‌اند و نیروی اصطکاك 
برابر حالت (ب) اسث ودرشکل (ت) قطعه چوب 
۰ گرمی ازپهلوی کوچکتر روی سطح میز قر اد 
دارد و نیروی اصطکالك مانند حالت (الف) اسث . 
آیا می‌توانید علت را بیان کنید ؟ 

نتایج حاصل ازآزمایش بالا یا از آزمایشهای 
دیگری نظیر آن‌را می‌توان تا انداژه زیاذی‌براماس 
یر وهای جاذبة ملکولی توجیه‌کرد : معمولا سطح 
کل تماس‌یعنی سطحی که در آن‌نپروهای جاذپه‌ملکولی 
موثرند (به‌شکل۱-۵ مراجعه کنید) نسبت په سطح 
نلاهری ثماس کوچکتر است, وقتی که نیروی بزرگی 
عمود برسطع‌نلاهری تماس به‌جسم و آرد سمی‌شود » 
سطوح واقعی تماس» هم ازلحاظ تعداد وهم ازلحاظ 
ابعاد افزایش می‌یابد و برپایه این کیفیت» تا یج 
منطقی زیر حاصل می‌شود : 

۱- سطح کل داقعی تمای متناسب با ثیروی 
عمودق ۱۷ است. 

۲- سطح داکبی تمای ارتباطی با مطح 
خلا هرق تماس ندارد . 

۳- نیروی اصطکالد لنزشی متناسب با سطح 
واقمی خمامی و دز نتیجه متناسب با یروق عمودی 
۷ اشت ۰ 

علاوه براینها آژمایش نشان می‌دهد که در 
سرعتهای ات۱۰ ه په‌بالا ثیروی اصطکال لغزشی 
تقریبا ثابت می‌ماند , 

اگر ۳ ائداژه تیروی افقی وارد بر جسمی 
که روی سطح افتی کشیده می‌شود » بزرکتر از ] 
(ثیر وی اصعکالد لغزشی ) باشد جسم در اثر نیروی 
برایند ۴-1 شاب می‌گیرد . دراین‌صورت فانون 
دوم نیوتن در باره حرکت ایمن جسم چنین نوشته 


۹۷ 


یا ات 
0 ح- ۲ 

پرسش ۵-۵ - اگرجسم روی سطح افتی‌ترار 
گرفته باشد یر وی عمودی | برابر چست ؟ 


زاوید لغزش یکنواخت - یکی ازروشهای اندازه - 
گیری ضریب اصطکاك لغزشی این است که قطعه 
معینی ازماده جامد موردنظرزا ردی سطع‌شیب‌داری 
که شیب آن قابل تغیبر است می گذارند و زاویه 
شیب سطح دا آن‌قدد تغییر می‌دهند تا این‌قطعه با 
سرعت‌ثابت به‌پائین بلغزد. دراین‌حالت اگر 8 زاویه 
شیپ سطح بباشد همنه یر وی وزن این قطعه در 
زاستای موازی با سطح شیب‌دار ۰ 4060 ۷۷ » برابر 
] ( ثیروی اصطکالك لغزعی ) دعمنه عمودی آن ؛ 


شکله-۳- نما بنی ز او به لغزش ب>نواخت يكجسم به سطح‌شیب‌دار 


یعنی 0ومم ۰۱۷ » برابر لا (ثیروی فشارنده جسم پر 
سطح مشیپ‌دار) خواهد بود (شکل ۳-۵) 
وداریم : 


 .‏ ا 
0 اا( 


بنابراین ضریب اصطکال لنزشی ‏ برا بر 
تا ثاانت ژادیه شیب مسطح شیب دادق است. که سم 
بر وق آن با سرعت ثابت به پائین بلنزد . چنین 
ژاویه‌ای دا زاویه لفزش یکنواخت یا زادیه سرخوددن 
یکنوا خت نامیدها ند . 

پرسش ۶-۵ - اگرزاویه شیب سعطح شیب‌دار 
بزرگتر یا کوچکتر از زادیه لغزش یکنواخت باشد 
وضع جسم چگونه خواهد بود ؟ 


اصطکادغلتشی - آزمایش دمشاهدات دوزمره‌نشان 
می‌دهد که اصطکال غلتشی به‌مر اتب کمتر از اصطکاله 
لغزشی است ؛ مثلا یروی لازم برای حرکت دادن 
يك‌مندوق سنگین که روی يك چهار چرخه قر اردارد 
خیلی کمتراز تیروئی است که برای کشبدن همین 
جندوق برسطح ژمین لازم است , به همین جهت 
بعضی از 
ماشینها به‌جای بالشتك (یاتاقان) لغزشی از بالشتك 


وسائط نقلیه را چرخ‌دار ساخته‌اند و در 


کوی‌دار؟ (ساجمه‌دار) استفاده می‌شود , علاو»بر این 
با گریس کاری يا روغن زد ۰ »انع اصطکالد قلز با 


1- به‌مثال تموته‌ای که ضمن صائل بخش ۳ حل شده است مر اجمه کنید . 


۲ ببیرینگ (ع۳6۵۳1۵8 8811) 
۹۸ 


شکل ۴-۵ با لشتك لقزشی و با لشنك گویدار (ساچنه‌ای): نشان 
دهنده دو نوع اصلعاند لفزشی و اناد غلتشی 


فلز شده و اصطکاك را تاممکن است‌کم‌می کنند۱ . 
درشکل۷-۵ دو نوع بالشتك: یکی گوید ار ودیگری 
لغزشی نشان داده شده است , وقتی که محور چرخ 
در بالشتك مسی‌چرخد گویها نیز دردن شیاری 
می‌چرخند . هرچه چرخها و گویها همچنین سطح‌ها ثی 
که چرخها یا گویها روی آنهامی‌چرخند سختر باشند 
اصطکالد غلتشی کمتر می‌شود . در شکل هن : 
سه نو ع چرخ لشان داده شده استکه اژمقایسه آنها 
با هم علت تولید امطکالد غلتشی بهتر امتتباط 
می‌شود . 

درحر کت يك‌چرخ سخت برروی زمین خالی 
ترم (شکل الف)» چرخ به‌طوردائم با توده کوچکی 


ازخالك که در اثر نیروی جلوبرنده چرخ درجلوی أَنْ 
مترا کم می‌شود مواجه می‌گردد . 

درحرکت يك چرخ نرم بر روی جاده سخت 
(شکل ب) اصطکال دراثر تغییرشکل‌ظاهری چرخ 
درمحل تماس با زمین حاصل می‌شود. 

درحر کت چرخ‌سخت رزوی جاده سخت؛ چرخ 
و جاده هردو درمحل تماس تغییر شکل بسیار جزئی 

ضریب اصطکالك غلتشی خیلی کمتراژ ضریب 
اصطکال لغزشی است. ءثلا ضریب اصطکالغلاشی 
لاستيك اتومبیل روی آسقاات خشك درحدود۳ه ‏ ه 
استت درصورتی که ضریپ اصعلکااد لغزشی عغمین 
لاید روک آسثالت خشك ۵ مه نا ۷ است . 


اصطکاك سیالها - دريك سبال مانند گاز با مسایم ؛ 
امطکالك ( یا مقادمت دربرابرحر کت) ؛ دقتی‌ظاهر 
می‌شود که یاسیال گردا گرد يك مسانع ساکن حریان 
داشته باشد با این که جسمی درون سیال حرکت 
کند ؛ مانند حرکت کشتی در آب وحرکت اتومبیل 


عکل مو. اسطکالا غلعشی بین سعلع سخت و نرم. (الف) - چرخ گارک , (ب) - جرخ اتوعببل - (پ) - جرخ لکومو لیو 


۱- در کتاب فيزيك سال ادل دیدید که دربعضی از مواردکه سرعت چرخبدن جرخها خیلی زیاد است 


محورعا بی‌با لشی رها قراز می گپر تف , 


1۹۹ 


وترن‌وهواپیما درهوا . بنا براین وقتی که می‌خو اهیم 
اصطکالك سیالها را بررسی کنیم فرق ثمی کند که جسم 
را ساکن وسیال را متحرلك بگیریم یا برعکس؛ سیال 
را ساکن بگيريم و جسم را درون آن بههصرکت 
در آوریم . تنها کافی است که سرعت حرکت نسبی 
حسم وسیال‌را منظور بدادیم . دراین‌جا ما دوحالت 
را درنظر می گيريم : حالتی که سرعت حرکت سیال 
یا جسم کم است وحالتی که سرعت. ژیاد است . 
۱- آزمایش نشان می‌دهد که و قتی سرعت‌نسبی 
سیال و جسم کم است جریان سیال در اطر اف جسم 
ملایم دمنظم است (شکل ۶-۵ الف) واصطکالك یا 
مقاومت سیال متناسب با سرعت است یعنی * 


1-۷ )۵-۵( 


ضریبی است که بستگی به خاصیت‌چسبنا کی 
مایع وشکل ۳1 ایعاد جسم دارد ۰ 
جسم سفر باشد(ه ‏ , ۷) مقاومت سیال نی زصفر است, 


اکر سصرعت اولیه 


بنابر این یروا وارد برحسم کل صرف شتاب دادن 
به‌تدریج که سرعت جسم افزایش 
می‌یابد اصطکاله سیال‌نیز افزایش می‌یابد و نیردی 


به‌آن می‌شود . 


شتاب دهنده روبه کاهش می گذازد ولی تا وقت ی که 
حریان سیال ملایم ومنظم است یروی اصطکاله 
(یا مقاومت سیال) متناسپ با سرعت است وقانون 
دوم لیوتن درباره حر کت حسم درسیال » مانندر ابطهٌ 


۳-۵ به‌صورت زیر نوشته می‌شود : 


] - 16۷-0 )۶-۵( 


با 0 -4 16۷ - ۲ 


یاید درنظرداشت که روابط (۵-۵) و (۵-ع) 
فقط درباره جریانهای سیال ملایم وءنظ مکه‌سرعت 


۱۰ 


شکل صع 
الف ‏ نعایش چریان لایه‌ای وقن ی 4 سرع تگم است . 
ب ‏ نمایش جریان آشفته وقت ی که سرعت زیاد است , 


آئهاکم است صادق است . این‌گونه جریاتها را 
«جریان لایه‌ای» نیزمی گویند . (شکل ۶-۵ الف) 

۲- وفتی که سرعت سبال افزایش سی‌پاید 
حالتی فرا می‌رسد که درون سیال آشفتگی پدیدار 
می‌شود . دراین‌حالت یروی اصطکالك سیال نیزژیاد 
شده ومتناسپ با مجذور سرعت می گردد . یعنی : 


([۷-۵) شاف 


۲ مانند ۱ ضریبی است که بستگی به حتضی 
میال وشکل وایعاد جسم دارد . 

ویژگی جریان آشفته این است که در عقب 
جسم حریانهای گردابی یا گردبادی کوچکی به‌وجود 
می‌آید (شکل‌۵-ع پ) . 

جریانهای گسردابی (یا گسردبادی) نه تتها 
سبب حرکت سریع سپال به خارج یا به‌دور جسم 


می‌شوند بلکه مقدارقابل توجهی از انرژی جسمرا 
نیز جذب می کنند و در واقع حرکت جسم‌را ترمز 
می‌نمایند , هرچه جسذب انرژی بیشتر باشد کاهش 
انرژی جسم بیشتر و درنتیجه اصطکاك سیال هسم 
پیشتر است . 

اکرسرعت حرکت جسم باز هم زیاد شود 
جریانهای گردابی (یا گردبادی) به‌جای این که‌جفت 
متقارنی‌را تشکیل دهند يك‌درمیان در دوطرف‌دنبالد 
حر کت جسم تشکیل می‌شوند (شکل۷-۵). هنگامی 


2 

9 

8 

۸ 
4 و 

۱3 2 
9 ۱ 2 
9 ی ی ۹۳ 


شکل م۷ جریا نها گرداب ی که دنبال يك چسم به هنگام 
حر کت سریع دريك سیال [متلا آب) تشکیل می‌شود : 


که‌سر عت‌حر کت جسم درسیال (مثلا درهو ا) به‌سرعت 
صوت نزديك می‌شود ثیروی اصطکالك سیال نیزسریعا 
افزایش می‌یابد دمتناسب با قوه سوم سرعت‌حر کت 
جسم می گردد یعنی : 

۱2۳ 


سرعت حد _ وقتی که يك حسم پدون‌سرعت اولیه 
دراثر وزن خود دريك مایم یا در يكگاژ مانند هوا 
سقوط می کند » سرعث آنْ و درتتیجه ثیر وی‌اصطکالد 
لحظه به‌لحظه اف ایش می‌یابد تا این که انداژه این 
دونیرو برابر وژن حسم شود . دراین‌حالت پر آیند 
نیروهای وارد برجسم صفرمی‌شود وجسم باسرعت 
ثابت سفوط می کند . این سرعت ایت را ه سرعت 
حد » نامیده‌اند , مثلا قطر ات باران درهوا پاسرعت 
حدی سقوط می کنند که بستگی به ابعاد آنها دارد 
نه به ارتفاعی که ازآن‌جا فرو می‌ریزند . 

سرعت حد برای ذرات کوچك ‏ مانند ذرات 
به در عوا ؛ چندان کوجك است که حریان هوا در 
اطر اف آنها لایه‌ای است وانداژه این سرعتهتناسب 
با وزن ذرات است . 

متناسب بودن سرعت‌حد ذرات کوچك باوزن 
آنها , نخستین بار توسط دانشمند انگلیسی استو کس۱ 
کشف شد وابن کیفیت به نام تانون استو کس شناحته 
شنده است: , 

سرعت حد سقوط اجسام بزرک در هوا زیاد 
است ؛ بنا بر این‌وقتی که این‌اجسام درهو اسقوط می کنند 
درعقب آنها جریانهای گردپادی به وجود مسی آید و 


۱- 5۵165 6۰ 60۴86 81۳ ( ۱۸۱۹-۱۹۰۳ ۲ ) ریاضی‌دان و فيزيك‌دان انگلیسی که به‌سبپ 
کارهای تحقیقی خود درژهینه «بدرودینامیاك, انکار مضاعف: دیفراکسپون و پلادیز اسیون نور مشهودر اس ۰ 


۱5۱ 


احتمالا قسمت اعظم مقاوست هوا به‌سبب ایجادهمین 
جریانهاست . دراین‌ثرایط ؛ به‌ویژه موقعی که‌جسم 
شکل هندسی متقارنی دارد ؛ هم جریان‌لایه‌ای وهم 
جریان گردبادی هرده وجود دارن-د . هنگامی‌ که 


٩ 


[ 16۷ )۸-۵( 


(۲ نمايش ثیروی محرل و م۷ نمایش سرعت 
حد است . ) 

مثلا يك چترباز وقتی که ازهواپیما بیرون 
میمزد اگر چترقن تخود سریمث عد آو به حدوة 
۰ تا ۲۵۰ کیلومتر درساعت خواهد رسید . در 
چنین سرعتی یروق مقادمت هوا برابروزن چتر باز 
می‌شود . 

این رابطه نه‌تنها دزبارة اجسامی که درهوا 
سقوط می‌کنند به کار مسی‌رود بلکه بسرای حرکت 
هو اپیما درهوا یا حر کت کشتی در آب نیزصادق است 
وسرعت حرکت‌آنها هنکامی ابت می‌ماند که‌تیروی 
مقاوم درست برابر نیروی محر شود , 


اثرشکل اجسام پرمقاومت سیالها - شکل جسمی که 
درون يك سیال حرکت می کند درمقاومت سیال » 
به ویژه در سرعتهای زیاد بسیار مزثر است زیسرا 
به‌طوری که دیدیم : درسرعتهای زیاد ؛ جریانهای 
کردبادی (یا گردابی) حاصل ازحر کت جسم‌مقاوست 
سیال را افزايش می‌دهند . با انتعخاب شکل مناسب 


شکل هبم- جریان هوا با آب دراطراق جسمی که دو کی شکل 
است درسرعتهای ز يادهم بدون آشفتگی است 


برای جسم : می‌توان مقاومت سیال را به‌میزان‌زیاد 
کاهش داد . مثلا ار جسم را مطابق شکل ۸-۵ 
دو کی شکل بسازند جریانه ای گردابی خیلی کم 
می‌شوند : در نتیجه مقاومت سیال در مقابل حرکت 
جسم به کمترین مقدار خود می‌زسد , 

شکل 4٩-۵‏ طرح ساده‌ای ازيك تونل کوچك 
بادرا نشان می‌دهد که در آن می‌توال اثرشکل جسم 
را درمیزان مقاومت هوا بررسی کرد . اجسام‌مورد 
آزمون را در دسط توئل په‌قلابی که به يك دستگاه 
یر وسنج متصل است‌آویخته ؛ جریان هوا راتوسط 
هواکش ] درون تونل برقرار می‌سازند وقسمتهای 


۱۱ 


ی ۱ 


خکل هه طرح ساده‌ای ازيك تو لل کوچك باد برای آزمون 
اثرشکل جسم در مقاومت هرا 


۱- در صورتی که جسم مححراد داراگ محور تقارنی باشد که مواژی با راستای ح کت آن تر ار گر فته 


بائد ضریب 1 متناسب با بزر کترین سطیح مقطع جسم عمود بر مسیر حرکت د متناص با جرم حجمی هواست و 


علادء برايتها به‌شکل جسم تیز ستکی دارد . 


۱۰ 


- 8 


3 


وال 


6 


شکل جه۱- نو ههای مختلف آزبون برای لو نل باد 


مختلف نمونه را به‌تر تیبی‌که در شکل ۱۰-۵ نشان 
داده شده است موردآزمون قرار می‌دهند . آزما بش 
نشان می‌دهد که وقتی جسم موردآژمون دو کی‌شکل 
(یعنی جلوآن کرد و دنبالهآن کشیده) باشد . نبروی 
مقاومت هوا برروی آن کمترین‌مقداررا نسبت به اشکال 
۳۹ باهمال سطم متطم خواهد ذافت ‏ بلان 
فواپیماها و موشکیا و کشتبها به دیژه زیر دربائیها را 
دو کی‌شکل می‌سازند تا اثرمقاومت سپال برروی‌آنها 


به‌حد افل‌ممکن برحد و باعمان نیردی جلوبرنده با 
سرعث بیشتری حر کت کنند . بمبها را دوکی شکل 
می‌ساز ند تا بیشترین سرعت حد ممکن را هنگام‌رسیدن 
به هدف داشته باشند اتومبیلهای تندرو را به‌همین 
شکل می‌سازند تا بازده بیشتری در برابسر مصرف 
سوخت دأشنه باشند. بدن‌ماهیها وپرندگان تندپرواژ 
یز بهپیروی اژطییعت ۸ دوگی‌شکل است. 


چگونه هواپیما پرواز می‌کند ٩‏ - گفتيم وقتی که 
غوا پی‌ادرهواپرو ازمی کندنیر وی‌مقا ومث‌هوا درمقا بل 
حر کت آن اغلب در آتر ایجاد حریاتهای گردبادی 
حاصل می‌شود که اندازه آل تقریباً متناسب یامجذور 
سرعت حرکت غواپیما است خنگامی که هواپیما با 
حرعت ابت درارتفاع معیلی پرو از می کند در حال 
تعادل دینامیکی است وبر آیند تبروهای خارجیو ارد 
بر آن صفر است. . 

شکل ۱۱-۵ ي‌هو اپیما را در موفم یالا رفتن 
نشان می‌دهد : اگرتندی صعودآن ابت باشد شر ایط 
تعادل بر قر ار است و تبروهای حارحی وارد برهو اپیما 
درسه تیروی وزن و جلوبر و امعطکالد (متاومت‌هوا) 
لاه می شو ند نیروی وذن (۷) به مسرکز ثقل 
هواپیما اثرمی کند بدیهی است این‌تیرو در راستای 


تن 
-- 

ت- 

.2 --- زاویه حمله 


شتال ۱۱-۵ طرح ساده‌ای از يك هواپیما درحال الا رفتن , زاوبه » نمایش زادیه حمله است 


فائم وجهتش روبه‌پائین است . 

نیروی‌جلو بر(1) ؛ ناشی اژمثلا خروج کازهای 
سوخت از موتور جت است که در راستای محور 
غو آپیما برآن اثر می‌کند 3 

یر دی اصطکالك ( ] ) بر آیند نیروهای‌متاومت 
وا بریدنه وبالهای عواپیه‌است که جهت آن رو به 
یالاست دلی تسبت به راستای قائم » به‌طرف عقب 
هواپیما متمایل است . دضعیت نسبی این‌سه‌نیرو دز 
شکل ۱۲-۵ به‌وسیله سهبردار ازيك نفطه نمایش‌داده 
ده امنت . 

لیروی مقاومت هوارا معمولا به دوعمنه 
تجزبه می کنند :یکی ۱ غمود بسر داستای « خظط 
پرواژ»" که ما آن را « همثه بالابر » می‌ناميم و 
دیگری:؟ موازی با خط پرواز کهآن دا« همته 
عقب بر » می گوئیم . 

پرسش ۷-۵ - موقعی که هواپیما با تندی 
ثابت بالا می‌رود ثیروی حلوبر ۲ بر چه‌نیروهانسی 
باید غلبه آند ؟ 


وفتی که هسواپیما دريك سطح‌افقی بساسرعت 
ثا بت پرو آزمی کند دونیروی 1 و بو عملا آفتی واز 
احاظا نداره با شم مسادی عستند ولی‌درخلاف حهت 
یکدیگرند , دراین‌حالت: نیروی بالابر ۲۶ مانشد ۳ 
در راستای فائم بوده واندازه آن برابر ۷ ولی در 
حلاف جهث آن است . 

پرسش ۸-۵ -موقعی که هواپیما با موتور 
حاموش و باسرعت‌ثابت فرودمی آید بین‌چه تیروهاثی 
تعادل برقراز است ۶ 


سرعتهای فوق‌صوت - مسرعتهای فوق حوت یعتی 
سرعشهائی که اندازه آنها ازسرعت ضوت در هوای 
مسولی سل ۲۳۰ با تتربا ۳ ۱۱۰۰ ) بشتر 
ات , 

تا چندسال پیش فقط گلوله‌های تفنگ یا توپ 
ممکن بود باچنین سرعتهائی حرکت کنند ولی‌امروزه 
پیشرفت سریم فن هواپیماسازی و داکت‌سازی سبب 
شده است که راکتها و بعضی از انواع غواپیماهای 


الف 


ورت 


۷ 


شکل ۱۳-۵- نمودار یروهای‌وارد برهواپیما به‌هتگام پرو از. 


این نمودار ندان می‌دهد که چکو نه نیروهای دالایر و عق‌بر ابجاد می‌شو ند 


[ه خط پرواز خواپیما بعنی سیر ی که عواییما در آمتداد آنا پرواز می کند ۵ 


۱۰۴ 


جت‌نیزبا سرعت فوق موت درهوا حر کت کنند . 

درمطالعه‌سرعتهای فوق صوت : چنین‌متداول 
است که سرعت متحرلك را با سرعت صوت مقایسه 
می‌کنند و نسبت سرعت متحرلد به‌سرعت صوت دا 
عدد ماخ 4 می‌نامند ؛ 


سرعت متحر لد 


عدد ماخ 
سرعت صوت ۳ 


آزمایش نشان می‌دهد که در سرعتهای فوق 
صوت : قانونهای مقاومت هوا با حالتی که سرعتها 
زیر صوت" است تفادت بسیار دارد ؛ به‌همین حهت 
مطالعه جریانهای خیلی سریع هوا در اطر اف‌اجسامی 
که ابعاد وشکلهای گونا کون دارند اهمبت زیادپیدا 
کزده است. : 

دقتی که يك هواپیما با يك راکت باسرعت 
پیش ازسرعت صوت حر کت مي کند درهوای اطراف 
آن برید گیهائی به‌وجود می آید که آنهارا «موجهای 
خربتی» گویند . موجهای ضریتی که نمونه آنها در 
شکل (۱۳-۵) نمایش داده شده است دراثر برخورد 
سریع ملکولهای هوا با يك جسم سخت مانند 
هواپیما ایجاد می‌شوند . بررسیها داندازه گیربهای 
دفیق برروی نمونه‌های مورد آزمون درتوتل باد" 
تشان می‌دهند که دقتی عدد ماخ بین ۰۸ و ۱/۲ 
(یعنی سرعت از ۱۰۰۰ تا ۱۴۳۰۰ کیلوه‌تر برساعت) 
است پدیده‌ها خیای پیچیده‌تر ازه‌وقعی است که سرعتها 
کت یابیشتر ازحدود امبرده است : درتوده هو ائی 
که جلو دماغه وبالهای هواپیما متراکم می‌شود 


نت 


شکل ۱۳-۵ موج ضر بت ی که جلو هواپیما در پرواز باسرعت 
فوق صوت به‌وچود میآید 


تغییر ات فشارشدیدی به‌دجود می آید که این تغییرات 
آزمحل تولید خود با سرعت‌صوت به‌اطر اف پخش 
می گردند. هنگامی که سرعت هواپیما درعوا کمتراژ 
سرعت صوت است آشفتگیهای حاصل ازایسن تغییر 
قشار ازجلو پا عتب هواپیما دور می‌شوند . ولی 
اگرهواپیما باسرعت صوت حر کت کند. این آغفتکیها 
همراه با هواپیما حر کت می کنند ومقاومت زیادی که 
این‌هو ای آشفته درمقابل عواپیما ایجاد می‌کند همان 
مسوج ضریتی را درجاو دماغه هواپیما به وجود 
می‌آدرد که کم وبیش در شرایط پرواز هواپیما مزثر 
است ؛ به‌همین جهت بالهای هو اپیماهای تندبرواز 
را مطابق شکل ۱۳-۵ می‌سازند . 

اين موجهای ضر بتی درسرعتهای فوق صوت 
پدیده‌ای به نام شکستن دیوارصوتی به‌وجود می آورند 


تحت تحت سس سس 


۹۹ 


ا- سرعتهای کمتر از ۳ 


۰ راکه ایآ نها عدد ماخ کمتر از ۰/۸ است سر عت زیر صوت ناعیده | ند ۰ 


۲ توئل باد را توئل اثردديناميك (۸۵۳0008۳010) نیز می‌کویند , 


۱۰۵ 


که پا صدای مهیبی مانند غرش رعد همراه است . روی قاط مسکونی درارتفاع گم پرواز می‌کندشدت 
این‌صد! درروی زمین شتیده می‌شود ه‌درهواپیمائی صدای حاصل ازاین‌پدیده کافی است که فیشه‌های 
که آن‌را تولید می کند . وقتی که چتین هواپیمایسی ساختمانها را بشکند ویا عسارات دیگری واردسازد, 


خودتان آذما ش کنید 


آزمابشهائی راکه درمتن اين بخش برای تعیین نیروی اصطکالك وضریب اصعطکالك لغزشی 
بیان شده است با اجسامی به‌شکل مکمپ یا مک مستطبل از حنسهای متفاوت مانند چوب ؛ 
شيشه یا فلز » هم روی سطح افتی دهم روی سطح شیب‌دار انجام دهید «ضریب امبطکا لغزشی 
را به‌دست آورید ونتایج را درجدولی مانند جدول ۱-۵ بنویسید . 

(در روی سطح افقی به‌جای قرقره ونخ و وزنه می‌توانبد از نبروسنج استفاده کنید و جسم 
را توسط نیروسنج در راستای افقی با سرعت ابت بکشيد ) . 


حدول (۱-۵) - تعبین ضریب اصعکاد لفزشی 


چنس چم ریت ]| نیروعاستات | فیردی قتازنه | ۳ 
حر کت هی کنده د 8 تا 


هر آزمایش را دست کم سه بارتکر از کنید و اگراختلافی در نتایج حاصل مشاهده می کنید 
میانگین آنها را به دست آورید . 


رین پرسشها پاسخ دهمید 


۱) دومورد نام ببرید که تیر وعا امطکااد لازم باشد و تقش نبیر وی امطکااد را در آنها 
بیان کنید . 


۱۰۶ 


۲) آبا غیرمنطقی است که ضریب اصطکالك بزرگتر از بك باشد , 

۴) چرا ضریب اصطکالك عددی است که واحد ندارد ٩‏ 

۲ دزئه مکمب شکلی به‌جرم 10 ردی سطع شیب‌داری که باسطع افق ژاوبه 8 می‌سازد 
متوفف است . اگرضریب اصطکالك لغزشی بین وزنه و سطح ع باشد نسبت بین کمترین‌ثیروئی 
که لازم است تا این وزنه باتندی ابت به‌طرف پائین بلفزد به کمترین ثیروئی که لازم است تا 
این‌جسم باتندی ابت به‌طرف بالا کشیده شود چیست ؟ 

۵) چرا در جاده بخبندان » عمل ترمزگردن درمتوقف ساختن اتومبیل موئرئیست ؟ 

۶ سرعت حد سقوط يك‌جسم درهوا به کدام يك اژاین عوامل بستگی ندارد ؟ 

۱- شکل جسم ۲- جرم حجمی جسم ۳- جرم‌حجمی هوا ۴- سرعت پرتاب اولیه‌جسم 
توضیح دهید . 

۷ با استفاده از دوش چندضلمی (برای نشان دادن بر آپند نیروها ) نشان دهید کهوتتی 
بك هواپیما با تندی‌ثابت بالا می‌رود ویا در سطح افقی پرداز می‌کند برآیند نیردهای خارجی 
وارد برآن صفر است , 

۸) دقتی که گفته می‌شود سرعت يك هواپیما ۵ ماخ است منظور چیست ؟ 


ابن مسئله‌ها دا حل کنید 


۱- يك صندوق فلزی به‌جرم ۷۵/۰10 روی کف افقی سالنی با نبروی !۳۵۰/۰ توسط 
یك‌طناب که امتداد آن باراستای افتی زاویه "۳۷ می‌سازد باسرعت ثابت کشیده می‌شود. ضریب 
امطکاك بین کف سالن وسندوق را حساب‌کنید وبا رسم يك شکل ساده نیر وهای واردبه‌مندوق 
را نمایش دهید , 

جوا : ۰/۵۳۳ 

۲- يك‌جسم مکمب‌شکل فلزی به‌جرم ۵۰,۰1۵ ردی یك‌سطح شیب‌دار چوبی که زاویه 
شیب آن نسبت به سطع افقی ۳۰۳ است به‌طرف پائین می‌لفزد . اگر ضریب اصطکاله لغزشی 
برابر ۰/۲۵۰ باشد شتاب حرکت این جسم را حساب‌کنید . 
جواپ « ۱/۳۸۹۲ 

۳- دانش آموزی می‌خواهد ضریب اصطکالك لغزشی در حال سکون و در حال حرکت را 
بین يك حعبه فلزی و سطح يك تخته انداژه بگیرد , جعبه را روی تخته که برسطع افتی قر ار 
دارد می گذارد و يك‌سر تخته‌را به تدریج بالا می‌آورد وقتی که ژاویه شیب تخته با سطح اقی 


۱۰۷ 


به ۳۰۳ می‌رسد جعبه شروع به‌عرکت می کند دمسافت يكمتررا دوی تخته دريك ثانیه می‌پیماید. 
پا این مشاعد ات دانش آموژ چگونه می‌تو اند اندازه این دوضریب اصعلکا لد را به‌دست آورد 1 
جواپ : ۰/۵۷۶ و ۰۸۳۴۶۲ 
۴- جسم مکعب مستطیل شکلی به‌جرم ۸۰۰10 ۲ با نیرودی انتی ۲ روی سعلع‌دیو اراطاق 
نگاهداشته شده است . اگر ضریب امطکالد درحال سکون بین دیوار و جسم ۰هع, ه بائند 
مطلو بست کمترین مقدار ثیردی ] برای این که جسم برسطح دیو ار به پائین نلفزد . 
جواب : ۳۲۱۷۸ 
۵- ده گلوله که شماع آنها برابر است‌یکی ازسرب دودیگری ازآلومينيم ساخته شده‌است, 
جرم حجمی سرب تقریبا ۴ برابر جرم حجمی آلومينيم است , این دو کره از ارتفاع زیادسقوط 
می‌کنند . اگر نیردی مقاومت هوا در برابر حر کت يك کره به‌شعاع ۲ که با سرعت ۷ مقوط 
می کند به‌صورت 1۳۲۷۲ باشد نسبت بین سرغتهای حد این دو گلوله دا حساب‌کنید . 
2 سرعت حد گلوله آلومینیمی 
ء - وقتی که يك جسم کروی به‌شعاع ۴ درون يك مایع باسرعت ۷ سقوط می کندنیروی 
مقادمت مایم دربرابر حرکت آن طبن قائون استوکس از رایطة 1-۷۷۳۷ به‌دست می‌آید که 
درآن [1 (حرف یوئالی با تلفظ اتا) ضریب چسینا کی مایح تام دارد وتابع جنس مایع است ‏ 
اکر م جرم حجمی يكگلوله فلزی و ,م جرم حجمی يك‌مایع باشد سرعث حداین گلوله 
۳ درمایم حساب کنید , 


| سر 


۳ 
حو اب : 02,0 


باسخ به ,پرسشهای متن بخش ۵ 


۱-۵) اگرسطح تماس دوجسم اهموار باشد هنگام لفزیدن يك جسم برزوی جسم دیگر 
به‌ویژه درسرعتهای حیلی کم ؛ این اهمواریها درهم گیر می کنند و اصطکاله ژیاد می‌شود . 

۲-۵) هرچه ون جسم ژیادتر باشد ملکولهای بیشتری را درسطع دوجسم یا هم تماس 
می‌دهد در نتیجه سطع تعاس واقعی بزد گثر می‌شود و برمیزان اصطکالد نیز افزوده می‌شود , 

۳-۵) رها حارج هست دو لمیت هم‌جتس (یعتی دوایرو) است و خارج قسمت 
دو کمیت هم‌جنس عمواره عدد بدون دیما نسیون است . 

۴-۵) علت این است‌که نیروی اصطکاك بستگی به‌سطح تماس واقعی دارد له سطح تماس 


۱۰۸ 


ظاهری؛ «سطح‌تماس واقعی متناسب باثیردی فشارنده است. وفتی که نیروی فشارنده ثابت بماند 
اجعلکالد هم ثابت می‌ماند . 

۵-۵) برابر وژن جسم , 

۶-۵) اگرزاوبه شیب سطح بزر کتراز زاویه لغزش یکنواخت باشد < ۷8۵0 است در 
نتیجه جسم دراثرنیروی بر آیند ] -- ۷۷:۵0 شتاب می گیرد وباحر کت تندشونده پائین می آید. 
اگر ذاویه شیب سطح کوچکتر از زاویه لغزش یکنواخت‌باشد ] > ۷/۵80 است وجسم نمی‌تواند 
حرکت کند وبرجای خود می‌ماند . 

۷-۵) برنیردی عفب‌بر پو] و همنه وژن هواپیما در راستای خط پرواز . 

۸-۵) بین ۴ و همنه نیروی وزن در راستای خط پرواز ؛ وبین :۴ همنه نیروی وزن 


در راستای عمود پرخط پرواز . 


۱۰۹ 


حر کت بر مسبر منحنی با حر کت د رصفحه 


در بخشهای پیش حر کت برخط راست (یعتی حرکت یك‌بعدی) 
را پبررسی کردیم . دراین بخش می‌خواهيم حسر کت بر مسیر منحنی 
(یعنی حرکت دوبعدی) دا مورد بحث فر اردهيم . پاده‌ای از حرکتها 
مانند حر کت پرتابه‌ها » با حرکت برمسیر دایره دارای مسیر مثعتی 
هستند ؛ به عبارت دیگرحرکت آنها دو بعدی است یعنی مسیرحر کنشان 
به‌جای این که يك خط راست باشد دريك صفجه است . دراین بخش 
نخست حرکت پرتابی وا مورد بررسی فراو می‌دهيم سپس در بخش 
بعد به‌یحث دربارء حر کت برمسیر دایره می‌پردازيم . 


حرکت پرئابی - ابتدا حالت ساده‌ای از اين نوع به‌سطع زمین می‌رسند , 
حر کت » یعنی «پرتاب اففی» را بردسی می کنیم, 

درنظر بگيريم که گلوله‌ای دريك لحظه از يك 
ارتفاع معین با تندی اولیه مشخصی درراستای اففی 
پرتاب شود و درهمین لحظه کلوله دیگری یدون 
تتدی اولیه ازهمین ارتفاع در راستای قائم به‌طور 
آزاد سقوط کند , 

آزمایش نخان می‌دهد که این دو گلو له پاهم 
به‌سطح زمین می‌رسند . شکل ۱-۶ چگونگی اثبات 
تجربی این واقعیت را نشان می‌دهد : دو گلوله 
یکسان ۷ و ۲ روی يك میلة انتی قرار دارند . 
با رها کردن فتر 5 » گلولسه ۷[ درامتداد افقی به 
طرف راست پرتاب می‌شود و درهمین لحظه کلو له 3۸ 
در راستای قائم باشتاب و سقوط می کند و باآن 


شکل ۱-۶ جسم یکه در ر استای‌قا لم بدون تندی او لیه سقوطمی کثد 


و جسم دیگری که ازهمان ار تفاع درامنداد افقی بر تاب می‌شود 
که کلو ل مسیر بزر گتری را می‌پیماید هردو باهم باهم, »سح زمین می‌رسند 


۱۷۹۰ 


شکل (۲-۶) نمونه واقعی ازاین آذمایش را اکراین آزمایش‌را درارتفاعهای مختلف‌تکر ار 
که‌از کلو له‌ها درضمن حر کت؛ عکاسی استروبوسکبی کنیم و گلوله پرتابی را با سرعتهای متفادت پرتاب 


شده است نشان می‌دهد . نمائیم بازهم همین نتیجه را به‌دست خواهیم آورد . 


شکل ۲-۲ عکاسی استر و بوسکبی از دو گلو 4 بکی درراستای افقی ودیگری درر استای قا لم همزمان شروع بهحر کت کردها ند 


۱1 


تنها عاملی که ممکن است درنتیجة آزمایش‌آشفتگی 
پدید آورد مقاومت هوا به‌ویژه درسرعتهای‌زیاد است: 
۵ مقادمت هوا نباشد جسم ازهرادتفاعی و باهرتندی 
اولیه‌ای به‌طود اففی پرتاب شود ذماد دسیدن‌آنن به 
سطلح (میري بر بر زما نی خواهد بودکه ياك جسم ازهمان 
ا(قفا ع با سقوط" زاد به‌سطح زمین عیزسد. به‌عبارت 
دیگر شتاب پائین آمدن هرجسمی که به‌طور اففی 
پرتاب می‌شود ؛ درصورتی که آثرمقادمت هوابر آن 
ناجیز باشد باشتاب سقوط آزاد بر ابر است و ارتباطی 
باتندی پرتاب افتی وجایجائی افتی آن ندارد . 

بنابراین حر کت پرتابی افقی را می‌توان به 
دوحر کت مسنقل ازیکدیگر تجزیه کرد» یکی باتندی 
افقی وثایبت ۷ در راستای افقی و دبگری باشتاب 
ابت 1 در راستای قائم! . 

تغیبرمکان افتی گلوله‌ای‌که با تندی اولیه ۲ 
به‌طور افقی پرتاب می‌شود پس از گذشت 
برابر است با : 


نود 


پرسش ۱-۶ - چرا حرکت گلوله در راستای 
افقی یکنواخت است ؟ 

تغییرمکان این گلوله در راستای قائم پس از 
گذشت زمان 4 ؛ مانند مقوط آزاد » بر آبراست یاه 


ت زمان ۱ 


)۲-۶( 


اعدادی که درشکل ۲-۶ روی دومحوراققی 
وعمودی وشته شده است وضعیت گلو له ل را که 


۰ 11 
مثلا يا تندی افقی "هم ۴ پسرتاب می‌شود در 


ِ ۱۰۰ ۰ ۳ و : 
لحظه‌های * وم و و بو ۱ انیه نشان مي‌دهد, 


برای تعبین مسیر حرکت گلوله کافی است که 
1 را از دومعادله (ع-۱) و (۲۷۲-۶) حذف کنيم , 
ازمعادلة (ع-۱) نتبجه می‌شود : 


۹ 
أ 
"0 


پا فراردادن این مقدار در معادلة ۲-۶ تئیه 


می‌شود : 


)۳-۶( 


معادله (۳۲-۶) که می‌توان آن را به‌صورت 
۲ ۷ نوشت معادله يك مهمی است و نشان 
می‌دهد که مسیر حر کت گلوله «سهمی شکل» است 
منحنی ۸۳0۲05 درشکل ( ع۱ ) نموداری از این 
معادله است . به ازای هر( 


111 
‌ 1-۰۰۴ و ۴۸۲۷ > ۲ 
( ها ۱1۸۰ ۰ 
۷ ۴ << ۰۲ , ۷ بت 
/ / ۲ ۲ 


براق تعیین تندی‌گلوله ددهولحظه ۱ بنی در 


سس ...دح 


۱- اگر بخواهيم بنا به‌قراردادهای ریاضی حر کت گلوله را شبت به‌دو محورافقی > و فائم ‏ بسنجیم 


نقطه پرتاب گلو له را مبداً مختصات می کب یم دجهت پر ثاب افقی‌را جبهت 


هثبت محور 1 ها و جهت حر کت در 


راستای قائم (وراین‌جا جهت رو به‌پاائین) را جهت مثبت محور ۷ ۳ هی ثیر نم 


رز 


هر نقطه ازعسیر) کافی است. همنه‌های تندی آ ی :۱ دز 
دو داستاق افقي و قام حساب‌کنيم مپیی با استفاد» 
از چسع برداای ۰ تندق لحطه‌ای متحرلا (۱ به‌دست 
آوزیم . ۱ 

مثال - گلو له‌ای با تندی اولیه ۲۰/۰ 
در راستای افقی ازبالای برجی به ارتفاع ۷ ۷۰ 
پر تاب می‌شود . اگر اثر متادمت هوا بر آن ناچیز 
باخد . 

الف ) چه زمانی طول می کشد نا کلوله به 
سطح زمین برسد ؟ 

ب ) باچه‌تندی به‌سطح زمین برخوردمی کند؟ 

- الف زمان حرکت گلوله برابر است با : 


هد اسان ۱/۰ 1 ۸4 ۱-1 
۹/۸۰ 1 
۲۰ ۰ 1 
۷ هار ۴۳۹ 


ب ) همته تندی گلو له در راستای فائم‌به‌هنگام 


حِ_ ۴۳۰/۰ 


۳۳/۹۰ 


رسیدن به‌زمین برابر است با : 
111 ۰ 
وج لت ۲۳ 
عمنه افتی تندی هم که "۲۰۰ -< پر ۷است: 


ینابراین تندی گلوله در لحظة برخورد به زمین 


برابر است با * 


"1۳ 
۲۸۰۰+ ۲۰۸/۰(۲) ۷ 
پرسش ۲-۶ - چگونه می‌توان راستای‌برداد 


تندی وا درهرئقطه آزمسیر معین کرد ؟ 


پرئاب در راستای غیرافقی - نمونه این‌نوع‌حر کت 


پرتابی » پرتاب وزئه با دبسك توسط ورزختکاران 
وبا پرتاب گلوله ازلولٌ توپ در راستای غیرافقی 
اصت » بعنی در راستائی که با امتداد افتی زاویه 
می‌سازد . اين گونه اجسام پرتابی را به طور کلی 
۶ پرتابه + مي‌ناميم . برای این که بررسی حر کت 
پرتابه‌ها آسان شود ازائرمقادمت هوا برحرکت آنها 
صرفنظر می کنیم بهعبارت دیگر حر کت ایدهآلآنها 
را درخلاً درنظرمی گیریم دراین‌صورت نیروک‌موثر 
بر پرتابه لقط وژن آن است . 

پرسش ۳-۶ - آیا شتاب حرکت مك پرتا به 
دراین شرایط ثابت است؟ 

شکل ۳-۶ مسیرداقعی حرکت پرتابی‌يك‌توپ 


شکل ۳ 
مسیرو اقعی بلك پر نا به که از آن‌عکاسی استرو نوسکیی شده است 


تکل, ۶ ۲ - برتابهاکه با تندی اولیه !در راسنائی‌که با اضداد افقی زاویه 8 می‌سازد به‌طرف بالا پرناب شده است 


بیسبال راکه ازآن عواسی استروبوسکیی شده‌است 
نشان می‌دهد , مشاهده می‌شودکه ان سیر «سهمی 
شکل» است . 

در بروسی‌حر کت يك پرتابه ۰ »عمول این است 
که تندی پرتاب اولیه وزادبسه پسرتاب را مشخص 
می‌ثمایند و به کمك این کمیتهای مشخص ‏ مان 
حرکت پرتابه و دنفاع ادج و بد آن را حساب 
می کنند . 

به‌عنوآن مثال در نظر بگیر يم که پرتابه‌ای با 
تندی اولیه ,۷ در راستائی که با امتداد افتی زادیه 
8 می‌سازد به‌طرف بالا پرتاب شود (شکل ۴-۶) . 
نقطه پرتاب پرتابه را مبدا مختصبات مسی گیریم و 
هسه‌های تندی اولیه ۷ را رفی دومحور افتی 
۶ و فائم ۷ که درصفحه حرکت پرتابه در نظر 
۳ فته شده‌اند به‌دست می آوريم . انداژه این‌همنه‌ها 


این حر کت برتانی نیز مانند حرکت پرتایی 
اففی نتیجاتر کیپ دوحر کت‌مستقل ازيك دیگراست: 

یکی حرکت پرتابی يك ذره با تندی اولیه 
»۷ درراسای قائم به‌طرف پالا ودیگری‌حر کت مك 
ذره یاتندی ثابت ۷ در راستای افقی۱ . به‌عبارت 
دیگر اگر پرتایه‌ای درشر ابط خلا" با تندی اولیه 
0 ۷ << و ۷ در راستای قاثم به‌سوی بالا پر تاب 
شود به‌همان اندازه بالا خواهد رفت که پرتابه‌ای که 
یاتنلدی ,۷ تحت زاویه ۵ به‌طرف بالا پر تاب گردد 
بالا می‌دود , علاده بر این زمان دسیدن به نفطه اوج 
هردو نیز یکی است , 


۱- ازنظر عندسه می‌توان گفت که اپن دود حر کت ؛ تصویر‌های ح کت پرنابه بر ردی ددمحور و د ۷ 


هستنث ۰ 


۱۱۴ 


بنا پراین ذمان رسیدن پرتابه به نقطه ادج 
مسیرخود ( با توجه به قدر مطلق ,۲ و و بدون 
درنظ رگرفتن جهتآنها) برابراست با : 


۱-۷, 
۱ ۹ 


می‌دانيم زمان رسیدن پرتابه به نقطه اوح برابر 


زمان زسیدن 


(-۵) به ارچ 


زمانی استکه پرئابه ازنقطه ادج دویباره به مطع 
افق مبداً پرتاب اولیه برمی گردد , 
کل حرکت پرتابه » یعتی زمانی که لازم است تا 
پرتابه پس‌ازپرتاب بسه سطع افق مبدا پرتاپ خود 
بر گرلدد برایر ۲۸ خواهد بود و داریم : 
7-۴ زمان کل‌جر کت. پر تا به 


یا براین زمان 


بخش ۲ دیدیم ( با درنظر گرفتن قدر مطلق مقادیر 


۷ و 0 ) ازرا بطه زیر حساپ می‌شود ۰ 
۷۷۷ ۷,0۱(۲) 


با (9 1 
2 


وبا (ع-۷) 


محاسية برد پرتابه - بردپرتابه بنابه تعریف‌عبارئست 
ازفاصله مبدا پرتاب ازنقطه‌ای که پرتایه دوباره یه 
ت‌ انق مبدا پرتاب برمیگردد . برای محاسبه 
این فاصله که به 1 تمایش داده شده است اژ رابطة 
۰-۱ استفاده می کنيم . کافی است دراين رابطه 


۷ را به حای 4 د وم ۷ را به حای ۲ بگذ ازریم ۳ 


۷۱ 0 


۱ وا بر ابر و وت بگيریم , بنایر این : 


۲۲ 0 


3 
ای اند ۱۳5 وم ۱-۷ 
1 


خکل ۶ - و - بره پرتایه برای راویه‌های براب +۷۵ وع۴۵-6 مکی است ۰ 


۱- می‌توائید آزروابطی که دربخش ۲ درپرتاب در راستای فائم بهکار بردید استفاده کنید د جهت ,و۷۰ 


د چ را منظور دارید . 


۱۱۵ 


این رابطه نشان می‌دهد که به‌ازاه تندی‌ارلیه 
معین ,۷ ؛ برد 16 درصودئی ماکزيمم است که 
۱< 9۲0 دیا ۲0-۹۰7 یعنی ۸-۴۵۲ باشد . 
علاوه‌بر این » به‌طوری که درشکل ۵-۶ دیده‌می‌شود؛ 
بردپرتابه برای زاویه‌های پرتاب ( ۷۵۲4۵ ) و 
(۵- ۵ ۷) یکی است. »قادیر عددی که دراین‌شکل 
دیده‌می‌شود برای حالتی‌است که پرنابه باتندی اولیه 
۵ پرتاب شده است.. 

پرسش ۴-۶ - چگونه تندی پرتابه را در هر 
نفطه ازمسیرش حساب می کنید. ؟ 


پر واة موشکها درفضا 
حر کت موشك ( داکت) در فضا ؛ چنان که 


شئل ۶ موشث زو پیتر درحال 


بئند شین اززمین 


۱۹۶ 


مي‌دانيم » به وسیله موتور عکس‌العملی صورت 
می کیرد که اساس کار آن ساده است : کازهای‌حاصل 
از سو خت با فشار ودسرعت زیاد از ته موشك خارج 
می‌شود و دراثر ضربه مداومی که عنکام خروج این 
کازها بردیواره داخلی موشك دارد می گر ددموشك 
به‌جلو رانده می‌شود . (شکل ۶-ع) 

اگر نیروی داش به‌اندازه کافی فوی و ععدت 
اثر آن طولانی باشد تاموشله سرعت کافی پیداکند ؛ 
از میدان جاذبه زمین خارج می‌شود و درفضای‌تهی 
بین ستار گان به‌سری هدف مورد نظر پیش می‌رود . 
اگرسرعت موشك کافی نباشد که آن‌را ازمیدان‌جاذبه 
دمین خارح کند » پا دوباره به روی سطح زمین 
می‌افتد دیا به‌شکل ماعواره به گرد زمین می گردد. 

بررسی حر کت يك موش درهر مرحله‌ای که 
باشد مسئله پیچیده‌ای است . ژیرا درهدایت پرواز 
آن به‌سوی هدف معین تعداد زیادی از عاملها و 


[ 
راکت عقب کپسول ۸ سب و 3 
رفن ی شوه ۱۳۰۰۰۸ ک2) 
چ قعیت ب گشتا مآتورن ونابل کپسول ارم 
۳ 7 لاز ر کنترل کند ۲ 
برگشت ‌ در سرعت ۰4 ۳۳۳۵ ۴ کف مخزن سوخت 7 
به رسن۳ تغیین میگرد د جدا می شود 
۳ ی ۷ ۱۸۵ 
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۱۵۲۸۶۸ ۲ 


فرود در اقیانوس 


حرکت از سکوی پرتاب 


شعل +بد طرح ساده‌ای از سیر پرواز آ لن‌شیارد نخنین 
فسا نورد امرتکالی (درسال ٩۹۶۱‏ میلادی) 


متغیرها + مانند متاوست جو زمین در اوایل پرواز 
تغییر نیروی جلوبر موشك با گذشت زمان ۰ اسر 
نیروی جاذبه خورشید وزمین وماه و سیاره‌های‌دیگر 
وقتی که مسئله‌مسافرت به کره ماه یا سیارات مطر ح 
است » تغییر جرم موشك به‌سبب خرو ح گاژهای‌حاصل 
ازسوعت ذخیره شده درآن و .... باید درنظر گرفتد 
شو ند, شتاب لحظه‌ای‌جر کت.و شك ضمن»طا لمه فا رن 
بقاءا تدازه حر کت‌حساب می‌شود و «حاسبه آن عاز ج 
از برنافه این کناب است : در این جا به عتو آن 
مثال مراحل پرواز موشکی را که با آن تختین 
نضانورد امریکائی به‌نام آلن‌شپاردا ؛ درون کپسول 
مر کوری به‌فضا: پرتاب شد بیان می کنیم. شکل ۷-۶ 
طرح‌سادهای آزسبیر وه راحل حر کت موشو کپسول 
حامل این‌فضانورد را نشال می‌دهد . شرح‌جزئیات 


این حر کت خارج اژبحث این کتاب است" ولی‌ددبارة 
نیر وهای و ارد بررموشك «فضائورد دریعضی ازمر احل 
پرواز به شرح مختصری می‌پردازيم , ارتقاع ادج 
این‌پرواز ۱۸۵ کیلومتر و بردآن ۸۵ کیلومتر بوده 
است . چون کاهش مقدار و در این ارتفاع کمتر از 
پنج در صد است و راستای 0 در برد ۷۸۵ کبلومتر 
نیز کمتر از ۵ درجه تغییر می‌کند می‌توان 0 را در 
نمام مسیر پرواز تفریباً ابت گرفت . 

اينك‌سه‌مرحله آزاین پر ازرا در نظر می گیریم: 


مرحلة یکم - قبل از پر ناب موشاك - در این مرحله 
موشك روی سکوی پرتاب قر اردارد و آماده پر تاب 
است , همه سرعتها وشتابها صفروبین نتروها» تعادل 
برقرار است (شکل ۶سم - الف) . موشك » دراین 


۸181 939086170 -۱ 


۴- جزئیات این پرواز در دد شماره مورخه ۱۲ می و ۱٩‏ می سال 1۹۶۱ میلادی مجله 


0 1:16 به‌تفصیل شرح داده شده است . 


۱۱۷ 


حالت + تحت‌تاثیر دونبرواست : یکی‌نیروی جاذبه 
مین (یعنی ودن‌موشك) و ۳ که آن‌رابرسکو 
می‌فشارد وجهتش رو به بائین است » دیگری نبروی 
عکس العمل که از سکو به موشك داد می‌شود 
و جهت‌آن رو به‌بالاست . بین این تروها رابطة 
برداری زیر برقرار است : 

[۹-۶) 2۰+ 
دیا (اگرجهت مثبت را روبه‌بالا بگیریم) 

(۱۰-۶) » < ]۲-۱ 
(1۷ جرم کل موشك وبارهای آن است ) 

با استدلال مشابهی می‌تو ان گفتکه در این 
مرحله به‌فضانورد درون کپسول عم ته روی حندلی 
مخصوصی خودقر ار کر فته است ده نبرو واردمی شود 
یکی ودن نضانورد () دو به بائین و دیگری 
عکس‌العمل متدلی 10 رو به با لا به‌طوری که : 

هنت توت 
(عت۱) ۰ ۲+ :] 


۱ حرم فضا نورد است , 


عرحلة دوم - صعود موشثك در راستای قائم - 
وشك پس از پر تاب » در راستای قائم شتاب‌می گیرد 
وبالا می‌رود . دداین مرحله ؛ در عراحظه جرم ٩۱‏ 
موشك تحت [أثیر دو ببروی1۳ (تیروی بالا بره‌وشك 
ناشی از ضر به مداوم حاصل ازخردج گاز) رویهبالا 
۲ ۱۷0 وذن موشك ) روبه‌پائین, فرار مسی کیرد 
(شکل ۸-۶ -ب) واگر ازائرمتادمت عوا صر فنظر 
کنیم بر آپند ان دو نیرو است که به موشك شتاب 
می‌دهد . ولی چون جرم موشك مرتبا کاهش می‌یابد 
(عحاسبه تقریبی این شتاب چنان 
که کفتیم ضمن مطالعه قانون بقاه انداژه حر کت 


۱۱4۸ 


بردصی می‌شود). 
اکر در این‌حالت ثیروی‌بالابر وارد برفضا نورد 
مت هت 
وا بد4 1 و شتاب لحظه ای حر کت موشك را به 91 
تمایش دهیم می‌توانيم قانون دوم نیوتن را درپاره 
حر کت.فضانورد به صو رت رابطه برداری زیر بلوپسیم. 


ست. ‏ وت وت 


«- وس ۲ 
و جون جهت ردبه‌بالا را مشت گرفنه ایس 


)۱۲-۶( 


انداژه نبروی 8 از رابطه ذیر حساب می‌شود * 


(۱۳-۶) ۵ <- [)111 - ] 
و یا 
(۱۴-۶) ۲-+-1) )1۱۱ ع ۳ 


پرسش ۶سن - فرص کنید جرم فضانوود 
۰۵ ۸5 وشتاب حر کت موشنلسچ3 ۷۵۰ باشد 
چه تیرونی ار طرف مندلی فضائورد بر او وارد 
می‌شود ؟ دراین‌حالت وزن ظاهری فضائورد چیست؟ 


مرحلة سوم - جدا شدن کپسول ازموشك - بس از 
آن که موشك درسیر تعیین شده خود قراد گرفت 
کپسول‌حامل‌فضا نورد در نقطه‌ای ما نند (1 (شکل ۷-۶) 
ازموشك جدا می‌شود و درفضا به‌صورت بك‌پرتابی 
آزاد درمی آید . ازنقطه (9 تانقطه‌ای ماد ]که در 
این نقطه موتوربر گشت دعنده کپسول به کارمی افتد» 
نیردی وارد بر آ فقط جاذبه زمین است . این‌تیرو 
به کپسول‌شتاب سقوطی 0 می‌دهد وسبب می‌شود که 
کپسول به‌طور مداوم در طول مسیر پرداژ خود 
تخیر جهت دهد , 

درشکل (عس۸ - ج) در پائین شکل کپسول 
تمودار تغییرتندی آن بین دو لحظذ ,1 و ,4 که 
کپسول از دو نقطه (۱) و (۲) می گذرد نشان داده 


الف) مرحنه بکپ. نمودار فیروهایوارد برموشك وفضا نورد ب) مرحله دوم - شمودار تبروهای دارد برموشلدوفتا نورد 
درحا ثلی که موشك آمادط پرواز است . در پرواز فالم : هنگام ی که موشك لحت لا لیر تیردی بالابر 


مو لور عکس‌آلعنلی قرار دارد. 


ج) کمسول حامل فضا نورد پبون نیروگ مر لور هبچون بر لا نی 
آزاه درطول سیر خود درفضا حرکت میکند . 


شکل ب- مراحل مختلف پرواز پك موش فضا بیدا 


۳ 


شده‌است, ,۷ تندی کپسو ل در لحظ عبورازنقطه(۱) ار تندی کپسول به‌اندازه کافی ژیاد باشد (در 
و ,۷ تندی آن در لحظذ عبور از نتطه (۲) و۵۷ این مثال درحدود رن کپسول به‌صورت يك 
نمایش تغییرتند ی آن درزمان ٩,‏ --,۱ -<) ۵است. ماهواره دوی يك‌مداد به‌دود زمین می‌گرددا برای 
چون‌این تغییر تندی باشتاب 9 صورتمی گيردداريم: برگرداندن کپسول به‌زمین موتورهای عکس‌العملی 
۸۱ او( ۲ بر گشت دهنده‌ای در آن تعبیه شده‌است که بابه کار 
پرسش ۶-۶ - دراین‌قسمت ازمسیر ؛ فضانورد افتادن آنها تندی کپسول کاهش بافته وبرای بر گشت 
اساس بی‌وزنی می کند . آیا می‌تو انید علت‌آنرا به زمین آماده می گردد . پروازشپارد اصولا برای 
بیان کنید ؟ تمرین مرحله بر کشت به‌ژمین صورت گرفته است , 


خودنان آذمابشکنید 


مسیر بث‌حر کت برئابی افقی دا پیشگوئی کنید - با آزمایش ساده ذیر می‌توائید محل برخورد 
يك کلوله راکه با سرعت معین ازلبة يك مبز به‌طور افقی پرتاب می‌شود پیشگوئی کنید : 
کلوله‌ای را از درون شیار تخته شیب‌داری که مطابق شکل (ع-٩)‏ آن را روی عیزی 


شکل جه 


۱- اگر حداقل سرعت کپسول به ۱۱/۲ کیلومتر برثا نیه (حدود ۴۰۰۰۳ برسد کپسول ازمیدان 
جاذ به زمین قر ارمی کند ۰ دراین‌حالت مي‌توان آلرا باسوی ماه با سیازه دیگرهدایت کرد 


۱۳ 


سوار کرده اید رها کنید و بايك کرو نومتر زمان ! راکه لازم است تا کلو له مسافت افتی را ردی 
میز طی کند انداژه بگیربد . آزمایش را چندبار تکرار کنید وهمواره گلوله را ازيك نقطه معن از 
روی‌سطح شیب‌دار رها سازید ومپانگین سرعت ۷ راکه سرعت پرتاب گلوله‌تیزهست حساب‌کنید 


(2- ( , توعد داشته باشید که کلو اه همو اره ازرك نطه مین از لب میز پرتاب شود , 


اصله لبه میزرا از کف اطاق اندازه بگیرید (۲) و از رابطة «(ج) اندازه ۶ را 
حساب کنید . سپس يك هدف. مثلا يك‌لیو ان کاغذی را درمحل برخورد پیشگوئی شده روی‌زمین 
بگذارید , گلوله پاید به‌هدف برخورد کند (توی لیران بینتد) . 

تاچه اندازه به‌پیشگوئی خود اطمینان داربد ؟ چون پیشگوئی شما براساص اندازه گیری 
است درهر اندازه گیری معمولا خطاهائی وارد می‌شود . اگر آزمایش را چندبار تکرار کنید و 
هربار محل بر خورذ گلوله‌را به‌زمین نشان کنید مجموعه این‌نشانه‌ها درون سطع کوچکی پراکنده 
هستند که مطح معرف خطای آزمایش است , هرچه آزمایش دقیقتر صورت بگیرد پراکندکی 
نقاط پرخورد گلوله به‌ژمین کمتر است . 


به ارین پرسشها پاسخ دهید 


۱) دقتی که پرتا به‌ ای درشر ایط خلا" به‌طود افقی پرتاب می‌شود : 

الف - کداميك ازهمنه‌های حرکت آن دارای تندی ثابت است ؟ 

ب - کدام همن حرکت آن دارای شتاب ابت است ٩‏ 

پ - اگرتندی ادلیه پرتاب افزایش یابد این افزایش تندی چه تاثیری در زمات رسیدن 
پرتابه به‌سطح زمین دارد ؟ 

۲) اکردر شرابط خلا" زادپه پرتاب يك پرتابه افزایش یابد ولی تندی پرتاب اولیه آن 
ثابت بماند چه تغیبری در کمیتهای زیر حاصل می‌شود ٩‏ 

۱- همه افقی تئدی پرتابه , 

۲- هم قائم تندی آن , 

۲- شتاب حرکت آن؛ 

۳) جسم ۸ در راستای تائم به‌طرف بالاو جسم 13 در داستای قائم به‌طرف پائین وجسم ) 
در راستای افقی هرسه ازيك نقطه ممین باسرعت اولیه مساری پرتاب می‌شوند اگرسرعت‌آنها 
هنگام رسیدن به زمین به‌ترتیب م۷ و ۷ و ۷6 باشد و از مقاوست هوا صرفنظر کنیم کداميك 


۱۱ 


از روابط زبر درست خواهد بود ؟ 
۷۸۷۷8 ۷۸۷ ۷۸ 
۴ ۷2۷۵2۷۸ ۲ ۷۸2-۷ و ۱۵۷ 

پاسخ درست را با استدلال معین کنبد. . 

۴ اذشرایط یر کدامشان باید برقراز باشند تا راب ۲-1۷۲ معرف مسیر يكگلو له- 
در پرتاب افقی باشد , 

الف ب شتاب 6 ثابت بامد . 

پ - شتاب 0 بستکی به‌زمان ) داشته باشد, 

پ - سرعت پرتاب ۷ بستکیبه‌زمان 1 داشته‌باشد, 

ت - مقاو مت هوا ناچیز باشد , 

۵) اگر سرعت حرکت پرتابه‌ای درهوا زیاد شود به‌طوری که اثر مقادمت هوا برحر کت 
پرتابه محسوص باشد مسیرواقعی حرکت پرتابه په نظرشما چگونه است؟ شکل تقریبی این مسیر 
را نمایش دهید , 

۶) بامحاسبه نشان دهید که اندازه تندی يك پرتابه در هرنقطه ازممیرش » به ارتفاع ۱ 
از سطع افق نقطه پرتاب » برابر است با ]۷<۱/۷,۲-۲۵ و از ردی ایسن رابطه سرعت 
پرتابه را.درنفطه ادج حساب کنید , 

۷) همنه‌های تغییرمکان يك پرتابه راکه با زادیه 2 پرتاب می‌شود بر دو راستای افنی 
و قائم ۲ پیداکنید وپس ازحذف ۷ ازبین دو رابطه حاصل » معادله مسیر دا به‌دست آورید. 


۸( یلك شکارچی با تیر کمان خود حیو انم , را که‌بالایشاخد درختی ات ازفاملة نسبتآدو ری 
هد گیری می‌کند. (شکل ع۶-ه )آیا تیر در راستای خط نشانه روی جلو می‌رود؟ 


فرض کنید. در احفله‌ای که تیررها می‌شود حیوان شاخه درخت را رها کند و بدون سرعت 
اولیه به‌طورآژاد سقوط نعاید, آبا تیر به حیوان برخورد خواهدکرد؟ توضیح دهید . 

)٩‏ درنظر بگیرید شخصی درون يك واگون که با تددی ثابتی حر کت می کند ایستاده‌است 
و کلوله‌ای‌را که در دست دارد بدون تندی اولیه رها می کند . ترضیم دهید : 

الف - مسبرحرکت کلوله ثسبت به‌واگون چگوته است ؟ 

ب - مسیرحرکت گلوله ثسبت به‌ناظری که کناز جاده ایستاده چگوله است * 

پ - مسیر این حرکت سبت به‌راننده اتومبیل دیگری که با همان تندی واگون همراء 
با آن آتومبیل خود را می‌راند چگونه است ؟ 

۰ اگر از درون يك وسیلا نقلیه روبا که با تندی ثابت حرکت می کند جسم کوچك و 
سنگینی (که اثر مقاومت هوا برآن ناچیزباشد) در راستای قائم به‌طرف بالاپرتاب شود باآن که 
دسیله نقلیه درحرکت است جسم‌دوباره به‌همان نقطه پرتاب برمی گردد؟ علت را توضیح دهید. 
ازدید ناظری که کنار جاده ایستاده مسیر حر کت این جسم چگونه است ؟ ازدید ناظر دردن وسیله 
نقلیه مسیر اين حرکت چگوته است ؟ 


این مسئله‌ها دا حل کنید 


۱) يك علیکو پتر حامل مواد غذائی برای حیوانات صحر ائی که در برف بی‌غذا مانده‌ائد 
بسته‌های عذا می‌اندازد اکرموقعی که هلیکوپتر درارتفاع ۶۰ متری سطح زمین باسر عت 
۰ کیلو متر پرساعت به‌طورافقی پرواز می کند بسته‌های غذائی از آنْ رها شوند وائشرمقادمت 
هوا برایز بسته‌ها ناچیز فرضی شود » هربسته پس از رها شدن ؛ 

الف - چه مدت طول می کشد تا به‌سطع زمین برسد ؟ 

ب - چه‌مسافتی را در راستای افقی می‌پیماید تا به‌زمین برسد ٩‏ 

پ - باچه تندی و درچه راستانی به سطح زمین برخورد می‌کند ؟ 

جواب + الف - تقرییاً ۴,۵۱۵ ب - ۱۵۰۲۷۱ ب - س ۵۵۴ در راستائی 

که با امتداد قائم زاویه ۳۷۲ می‌سازد , 
۲) دريك مواپیمای جت جنگی توبی کار گذاشته شده است که سرعت پرناب کلوده آن 


: 3 ۱ 
موقعی که هو اپیما درسطح زمین سای است 2 است. فرش کتید هو ایا در هوا با نددی ثابت 


. ,و در سطم افقی به‌سمت شمال درپرو از ایست. : ا گر آثر هو ا برحر کت گلو (ه توپ ناچیز 


۱۳۳ 


باشد کدام‌يك ازمطالب زیر ازدید خلبان هواپیما درست است ؟ 

الف - وفتی که کلوله توپ درجهت حرکت هراپیما رو به‌شمال شليك می‌شود تندی حرکت 
کلوله درجهت شمال نگ ۱۸۰ است , 

ب - موفعی که گلو له توپ در غلاف جهت حرکت هواپیما شليك می‌شودگلوله درراستای 
قائم پائین می‌افتد . 

پ - اگ رگلوله در راستای قائم به‌طرف پائین شليك‌شود » ضمن مقوط ندلگ , ٩۰‏ 
به‌طرف شمال نیز جلو می‌رود , 

ازدید چه ناظری مشاهدات الف و ب و پ ممکن است ددست باشند * 

۳) عرض هريك ازپلکان‌عمارتی ۰,۷۰ متر وارتفاع هريك ۰۸۱۰ متر است . معین کنیك 
باچه سرعتی‌يك‌جسم بایدالبة پل‌دهم به‌طورافقی پرتاب‌شود تادرست مماص برلبه پله اول‌بگذرد. 


11 
اب . بت 
چواب : ۳/۹ 


تحت زاویه ده به‌طر ف بالا پر تاب می‌شود ,. اگر از اثر مقاومت هوا بر آن صرفنظر 
شود مطلوب است : 

الف - برد این توپ . 

ب - ارتفاع ادج آن . 

پ - زمان رسیدن آن به نتطه ادج , 

ت - سرعت آن درنقطه ادج و در لحظه بر گشت به‌سطع افق پر تاب , 


از با ۳ 11 11۳ 
جواب : الف- ۵0 ب- ۱/۲۵13 پ - تقریبا + ثانیه ت - 2 ۷/۹۵ ۷/۰۳ 


۵) تیری اذ يكکمان با سرعت اولیدشته, ۴۶ تحت زاویه *۷۰ به‌هوا پرتاب می‌شود, 

زمان کل حرکت و ارتفاع اوج و برد آن دا حساب کنید . اثرمقاومت هوا برآن ناچیژاست. 
جواپ ۰ ۲-۸۶۷5 11-۹۲/۷۲۳ و ۱۱۳۶/۰۳ 
ع) باچه زاویه‌ای باید درشرابط حلا" ؛ پرتابه‌ای را پرتاب‌کرد تا برد و ارتفاع اج آن 

باهم برابر شود ؟ 

حواب : "۷۶ 
۷) می‌خواهند با تفنگی که سرعث گلو له آن ۰ هثر برانیه است هدف کوچکی راکه دز 
ناصله ۱۵۰ متری‌آن واقع اس وبا لوله تفنگ دريك سطح افقی قرار دارد نشانه گیری کنند, 


۱۳۴ 


معین کنید چه اندازه باید بالای نقطه وسط هدف‌را نشانه گیری کنند تا گلوله درست به‌ومظ هدف 
پرخوردکند . دراین محاسبه و راچد۰ ۱ بگیرید. 
یادآودی - وقتی که زاویه‌ها خیلی کوچك باشند می‌توائید سینوس و تانوانت و خود 
زادیه را برحسب رادیان برابر بگیرید . 
جواب : ۰/۸ 
۸) فرض کنید درآژمایش شکلع-٩‏ تخته شیب‌دار ردی میز طوری نصب شده که‌انتهای 
پائینی آن برلية میزمماس است» بطوری که گلوله پس‌از رسیدن به‌انتهای سطح شیپ‌دار مستقیماً 
پرتاب می‌شود . 
اگر ارتفاع میز ۱/۲۵۶0 وذاویه شیب تخته ۳۰۳ باشد و گلوله اژفاصله ۱,۰۰ متری 
لب میز در روی سطح شیب‌دار بدون تندی اولیه رها شود درچه نقطه‌ای به‌سطح زمین برخورد 
می کند و درلحظة برخورد به‌زمین همنه‌های افقی وقائم تندی آن چه‌اندازه است . ازاصطکاکها 
صر فشظر کنید . 
جواب : ۱۸۰۱18 دورتر از باکمیز ۱ ۲/۷ »۷ و ۸ و 


٩‏ نبروی موتورهای يك موشك ساترن! حامل آپولو ۱۰۴۱۷ < ۸۳۷ ۷ وجرم آن درلحظة 
بلشد شدن از زمین ۱۰۵0 <6, ۵ است . مطلوبست ۰ 

الف - شتاب حر کت موشك نسبت به سطح زمین درموقم بلندشدن از ژمین , 

ب . وزن ظاهری يك سرنشین آپولو درصورتی که جرم او ۸۰ باشد . 


جواپ : الف - چم/۳ ب : ۱۰۸۸۲ 


باسخ به برسشهای متن بخش #۶ 


۱-۶) زبرا در راستای افقی نیروئی که به‌حسم شتاب بدهد وجود ندارد . 
۲-۶) کافی است زاویه‌ای که بردار تبدی لحظه‌ای با راستای فائم می‌سازدحساب شود . 
اکراین رادیه را مطابق شکل (۱۱-۶) به 0 نمایش دهیم خواهیم داشت ۰ 

۷ 

۷ 


راستای بر دار تندی لحظه‌ای درهرنقطه ازمسیرحر لت برمدحنی مسیرمماس است . 


۱۷ 


شکل (۱۱-۶) 
۳-۶) شتاب حرکت پرتابه درصورتی که متاومت‌هو ا ناچیز باشد همان شتاب جاذبه (0) 


است که راستای آل قائم دجهتش روبه‌پائین واندازه‌اش دره‌جاوزت دمین ثابت است , 

ع۶-؟) اندازه تددی پرتابه درهرنقطه از مسیر برابر انداژه برآیند عمئنه‌های تئدی در 
راستاهای افقی وقائم است . (شکل ع۱۰-۶) , 

اند ازه همته تندی در راستای افتی عمو اره ئانت وبرابر ۷ است زیر ا حر کت 
دراین راستا بدون شتاب است, اندازه‌همنه تندی در راستای‌فائم (با تو جه‌به قدرمطلق () بدونمنظور 
داشتن جهت وعلامت آن ) درهرلحظه برابر است با از) - ی ۷-۷ ویا او - 0 ۷و۷ 
پر تا به درهر نقطه ازمسیر ازر ابطه تس ۷ ۷-1 حساب می‌شود ۰ 

۴۳۵/۰ 


ع-۵) در نظر بگیریم که شتاب چد۰ ,۴۵ معادل ۵۹0 ۴< 2 ( بعنی ۷۸۵۹ 
دا / 


برابر 0 ) است نا بر این : 
۸ ۵ ۸۵۹ )۳-1 

بعنی نیروئی که ازطرف عندلی بر فضانورد و ارد می‌شود ۵,۵٩‏ برابر وژن اوست که 

معادل است با - 
۵/۵٩ < ۸۰ < ٩۱۸۰-۷۳۸۳‏ 

بدیهی است بنا به‌قانون سوم نیوئن ؛ لیروئی که فضانورد برصندلی خود وارد می‌سازد 
مساوی‌همین یرو ولی‌در خلاف جهت آن است. بنایر این وزن ظاهری فضانورد برابر ۵/۵۹۵ 
يا ۴۳۸۳۱۷ است , 

ع-ع) علت این است که دراین قسمت اژمسیر » ] (یروی موتور) وجود ندارد. بنابر این 
از طرف صندلی برفضانورد نیروئی وارد نمی‌شود . ازطرف فضانورد هم برصددلی لیروئیو ارد 
نمی‌شود . دراپن‌حالت » کپسول وصندلی و فضا نورد ؛ همه درحکم اجسامی هستند که باشتاب 
و ستوط می کنند ؛ چنان که کنتیم . ائدان حالت سقوط آزاد را مانند حالت بی‌وژنی احساس 


۱۶ 


ح کت برمسبر دایره‌ای 


قانونهای کیبل - میدانهای جاذبه 


یکی از حر کنهای مهم ؛ حرکت يك جسم باسرعت ابت بر 
ردی محیط دایره است , تمونه‌های بسیاری از این حر کت را هر روز 
مشاهده می کنیم . می‌توان گفت که حرکت ماه و بعضی ازماغو اره‌ها 
یه دور زمین نیز تقریباً از این نو ع‌حر کت هستند . باید درنظرداشت 
که حرکت برمسیر دایره‌ای باذوران يك جسم به دوريك محورتفاوت 
دارد . متلا وقتی که يك صفحه کر امانون می‌چرخد يك نقطه ازه‌حیط 
آن مسیر دایره‌ای نسبتاً بزرگی را به‌دور محور صفحه می‌پیماید ؛ 
درصورتی که خود صفحه بدون‌آن که ازجائی به‌جای دیگرمنتقل‌شود 
درجای خود می‌چرخد . درپاره‌ای ازموارد هردوی این‌حر کات باهم 
انجام می‌شوند سانند چرخش مین به‌دور محور خود وگردش آن 
بر سیر نقر یبا دایبره‌ای به دور خورشید. در این بخش ما نخست این 
حر کت را مورد بحث قراد می‌دهيم سپس قوائین کپلر دا در مورد 
حرکت میازات به دور خورشید یان می کتيم و درپایان بخش نیروی 
جاذبه عمومی و اشر آن زا بر حرکت میارات به دور خورشید و 


ماه اره‌ها به گرد زین بردسی عی نما لیم. 


اگر درحرکت بومسیراابرهاگ ۰ سوعت ۱ ۱۱ نداژه 


ح ر کت یکنواخت برمسیر دایره‌ای - وقتی که يد 
جسم کوچك ؛ يا به‌عبارت دیگر يك ذره بر سیری 
به‌شکل دایره به‌دور يك‌نفطه ثابت حر کت مسی نند 
حهت تندی آن دائماً ثغییرمی نساید ولی ممکن است 
اندازه تندی ( یاسرعت) آن ثابت بماند . 


تندی) متحرلد ثابت بما ند چنین حرکتی :۱۱ حرکت 
بکنواعت. برمسیر دایره‌ای + ناهند, 
په‌وسیله شعاع دایره مسیر وسرعث متحرلك برروی 


۱۳۷ 


این دایره مجسم کنیم ؛ ولی اگرحرکت به‌طورم‌نظم 
تکرار شود می‌توانيم به‌جای این سرعت : تعداد 
دورهای متحرل درواحد زمان دیا زمان لازم برای 
پیمودن يك دور کامل راکه اندازه گیری آنها آسانتر 
است در نظر بگیریم ۰ 
تعداد دورهای کاملی راکه متحرلك درواحسد 
زمان می‌زند تواتر یافرکانی حرکت می‌نامند و آن 
را به 7 نمایش می‌دهنله . 
تعداد دودهای کامل در واحد زمان - 
زمانی راکه طول می کشد تا متحرلك يك دور 
کامل‌سیرحر کت‌خود داییماید برید یا دوره حر کت 
می‌نامند وآن‌را به 1 نمایش می‌دهند . 
زمانی که متحرك يك دور کامل می‌زند ۲" 
به‌آسانی می‌توان پی برد که بین ۲ و 8 
رابطه‌های زیر برقرار است , 


پرید حر کت را مسی‌توان برحسب انیه » 
دقیقه » روز یا سال پا هر واحد زمان دیگر بیان کرد؛ 
درنتیجه فر کالس لیزبرحسپ دود بر انبه : بردقیقه» 
پر روز ویا برسال و... بیان می‌شود , 

در جدول ۱-۷ حدود پرید دفر کانس چندمتحرد 
برای مقایسه داده شده است . 

اگر در حر کت یکنواخت بر مسیر دایره‌ای , 
6 شعاع دایره مسبر و 1 پرید حرکت ؛ يا 1 عده 
دورها درواحد زمان‌معلوم باشند ؛ ۷ سرعت متحرك 
درهر نقطه ازمسیر به‌آسانی حساب می‌شود ۰ ژیرا 
مسافتی که متحرله در زمان 7 می‌پیماید براترمحیط 
دایره مسیر یعنی ۲۷:۲ است وچون * 


۱۳۸ 


حدول ۱-۷ 
مقایسه حدود پرید و فرکانس چند حر کت دایره‌ای 
( به اختلاف بین و احدها توحه ندید ) 


الکتردن دراتم هب2( | پر ۷۲ي_دور 
طبق فرضیه بور 0 لا یه ۳11 
سا نتر بفوز بیار سریع اعد دور 
رادلترا سا روز | اک | ۳۵ 
آور نین 7 اق 
ن خی الی. ‏ 1 دور 
لو لید برق ۳ - 
زمین به دور خود ‏ |۲۶ ساعت ورب ددو 
الم 
ماه هدورزمین داد 
ساعت 
زهین به دور خوزشید ۵( ددد 


روز 


مثلا سرعت یك‌نقطه از نولك ملخ يك‌هلیکو پتر 

به‌قطر ه و ۷متر به‌دور محورخود که درشر ایطعادی 
۰ دور در دقیقه می‌زند برابراست با : 

۷-۷۱ << ۷ < )۳۸۱۴( < )۳۸۷۵( 


< )۸/۰( 


۹ 


1" 
۷ ۱۸ 
8 


بدیهی است اگرحرکت یکئو احت‌باشد ۷ که از 
راب (۲۷۲-۷) حساب سی‌شود » هم معرف تندی 
لحظه‌ای! وهم معرف سرعت متوسط است . 

پرسش ۱-۷- اگرحر کت بکنواخت نباشد ۷ 


سرعت زاویه‌ای - درنظر بگیریم که متحرك ۷۱ روک 
دابره‌ای به‌مر کز 6 وبه‌شعاع 8 با سرعت ثابت 
حرکت می کند (شکل ۱-۷) سرعت زاویه‌ای ایسن 
متحرلك بنابه‌تعریف عبارت است از زاویه‌ای که در 
واحدزمان توسط شماع () پیموده‌می شود؛ به‌عبارت 


9 


شکل ۱-۷- حرکت برصبردابره‌اکا 
دیگر سرعت زاویه‌ای برابر ژاویه مر کزی مقابل به 
قوسی از دایره است که متحرله آن را در واحدژمان 
می‌پیماید : 


ژادیه پیموده شده 


بب سرعت ژاوبه‌ای 
ژمان حر کت 


اگرحر کت برمسیر دایره‌ای یکنواخت باشد 
سرعث ژاویه‌ای نیز ثابت است . 

سرعت زاویه‌ای را به ه (حروف لاتین با تلفظ 
امگا ) نمایش می‌دهند . اگر ۵ زاوبه پیموده شده 


در زمان 4 باشد داریم ۲: 


زاویه 0 معمو لا برحسب و احد « رادیان » با 
علامت اختصاری ۲۵0 سنجبده مسی‌شود با برایسن 
رادیان ( 208 ( 


مرت زاو یه ای برحسب و احد 2 
تاه 5 


بیان می رده ۰ 
رادیان چنان که می‌دانید اندازه زادیه‌مر کزی 
مقابل به‌قوسی از دایره است که طول آن برابر ۷ 


شعاع دایره باکد. حون طول محیط ذایره ۴ بر ابر 


شعاع آن است پس ژاوبه مقابل به‌تمام‌محیط دایره 
رادیان است و داریم . 
۲۵0-۳۶۰۲ ۲۷ 
جون ۳۱۷۱۵۹ -- * است‌اندازه بكرادیان 
برحسب درجه برابر است با : 


و۳ 


۱۳۰ ___ 
۳ ۳۹ 


<< ۵۷ ۳ 


بنابر این بر ای به‌دست آوردن انداژه يك‌زاویه 
برحسب رادیان کافی است طول ۳-۹ مقابل آن را 
بزشعاع دایره تقسیم کنیم + یعنی * 


طول قوس مقابل به‌زاویه 


ز او به بر حسب ر ادیان 
طول شعاع دایره 


0- دی لحظه‌ای بردابره مسیر درعر لحظه مماس است دسرعت خطی نین نامیده می‌شود. 


۲- رابطه ۳-۷ شباهت ژیادی به رابطسگ ‏ ۷ درحر کت خطی دارد . 


۱۳۹ 


و یا 


5 
9۵(--۳ ۲-۷ 


ازاين رابطه طول قوس پیموده شده در زمان 
1 حساب می‌شود : 


مس[ 


پرسش ۲-۷- باتوجه به این که ژاوبه ۵ بدون 
دیما نسیون است‌دیمانسیون سرعتزاوبه ای» چیست؟ 

با استفاده از دورابطه هه و ٩-10‏ 
می‌توان سرعت متحرك درهرنفطه از مسیرحرکت با 
به‌عبارت دیکر « سرعت خعی ء متحرلك رابرحسب 
سرعت زاویه‌ای ه حساب کرد : 


پرسش ۳-۷ - اکر در نظر بگیریم که سرعت 
لحظه‌ای مشتق مسافت طی شده نسبت په‌ژمال‌است 
چگونه می‌توانیم باعمل مشتق گیریرابطه 10۳ ۷ 
را به‌دست‌آدریم ؟ 

از مقایسه دو رابطه (۲-۷) و (۷-ع) نتیجه 


می‌شود؛ 


)۷-۷( 


شتاب و نیروی جانب م رکز - شکل ۷-۷ وزنه 
کوچکی را نشان می‌دهد که به‌انتهای ریسمانی بسته 


۱۳۰ 


"0 
شکل ۲-۷- وقنی که چرم « با سرعت لابت روی بك دايره 
ح رکت م ی کند شتا نی پیدا م ی‌کند که متوجه مر کز دایره است. 


شده و درسطع افقی باسرعت ثابت برمسیر دایره‌ای 
حرکت می کند . 

دراین حر لت سرعت ز( یا اندازه‌تندی ) ثابت 
است و لی‌جهت آن دائعاً تغییر می‌کند . درحر کتهای 
برخط راست باشتابهانی سرو کار داشتيم که تنها از 
تغییر اندازه تندی حاصل می‌شدند » ولی درحرکت 
یکتواخت برمسیردایره‌ای ؛ اندازه تندی ابت‌است 
ولی جهت‌آن دائماً تفییرمی کند . زیرا تندی يك 
کمیت برداری است‌که دارای جهت و اندازه است 
وهريك اژاین دو که تغییر کند شتاب حاصل‌می‌شود, 
از طرف دیگر می‌دانيم برای ایجاد شتاب همواره 
نیروئی‌لاژم است. دراین مثال‌نیروئی ازطرف‌ریسمان 
بروزنه دارد می‌شودکه اگر ازسنگینی وزنه و اثر 
مقادمت هوا برآن صر فنظر کنیم تنها نیروئی است که 
سب تغییر جهت تندی وزنه می گردد و به آن شتاب 
می‌دهد . ذیرا اگرربسمان نا گهان پاره شود وزنه 
در راستای مماس بر دایره مصیر باتددی که در لحظهً 
پارء شدن ریسمان دارد به خارج پرتاب می‌گردد ؛ 
ولی تا وتتی که ریسمان وحود دارد نیر وی کشش آن 
وزنه را مجبور می‌کند که برمسیر دایره‌ای بگردد . 
بردار تصایش این نیرو همواره در راستای ریسمان 
قرار دارد پنابراین سوی آن درهر لحظه متوجه‌مر کز 
دایره مسیر است و به‌ابسن چهت ثبردی جانب موکز 
نامیده می‌شود . چون طبق قانون دوم ئیوتن یرو 


و شتاب حاحل از آن همواره هم‌جهت هستند؛ بردار 
نمایش شتاب حرکت نیز متوجه مر کز دایره مسیر 
است و بدین سبب و شتاب حائب مرکز » نامیده 
می‌شود . 

پرسش ۴-۷ - با این که در حر کت برمسیر 
دایره‌ای برد و شتاب هردو متوجه مر کز دایره‌اند 
چرا جسم به‌طرف مر کزدابره کشیده نمی‌شود وروی 
محبط دایره به حرکت یکنواخت ادامه می‌دهد ؟ 
محاسباشتاب جانب مر کز - درشکل (۳-۷- 
بردازهای تندی لحظه ای در دونقطه نزديك به همم 
۸ و نشان داده شده است . 

انداژه این بردارها یکی است ولی‌جهت‌آنها 
تغییر کرده است , درنمودارهندسی شکل(۳-۷سب) 
میزان تغییر تندی از ۸ به 18 ( اشی‌ازتغیرجهت ) 
با بردار ۸۷ مشخص ؟ردیده است . جون مثلث 
شکل (ب) مشابه مشلث ۸68 است ( اضلاع آنها 
برهم عمودند) می‌توان نوشت : 


۸۵۷ 
۲7 1 

یا 

(۸-۷) سب ۹ 


اگر ۵۱ مدت حرکت متحرله از به 8 باشد 
با تقسیم دوطرف رابطه ۸-۷ بر اش نتیجه می‌شود, 
۳۳ 
۲ ۲ ۵۱ 
وفتی که زاوبه ۵ کوچك و کوچکتر می‌شود 
طول وتر ۵۷ به طول قوس ۸-۸5 نرديك و 
نزدیکتر می گردد وبرداد ۷ که راستای شتاب 6 


۳ 


خ 


شکل ۲-۷ رسم هندسی برای محاسبه شتاب چافب مر کز 


را مشخص می کند به امتداد عمود بر برداز ۷ [در 
نقطه ۸) بسیار نزديك می‌شود . درحد ؛ یعنی‌وقتی 


که «ب- ال میلمیکند یه شتاب ۵ و 2۳ به 
سرعت ۷ ( یی * بسیار نزديك می‌شود و 
می‌توان توت 
)٩-۷(‏ گِِِ تاه 
هوب]۵ 
و یا 


اگرطبق رابط (۶-۷) » 10 را به‌جای ۷ 
بگذاریم انداژه شتاب جانب مرکز برحسب سرعت 
زاویه‌ای » حساب می‌شود : 


)۱۱-۷( 


پرسش ۵-۷ - اگرسرعت‌حر کت بررویدایره 
مسیر ثابت تباشد آیا علاوه برشتاب حانب مر وس 
شتاب دیگری هم وجود خو اهد داشت؟ 


اندازه نیروی جانب م رکز - نبروی جانپ مر کز 
را باتوجه به آن‌چه گنته‌شد می‌توان چنین‌تعریف کرد: 
نيردي جا نب مرکرٌ عبادنست. ازنبودی شا بتی‌که 
به‌طوز حدادم عمود برمسیر حرکت یلك جسم برآد اثر 
می‌کند و عبپ می‌شود که جسم با سرعت ثابت دوق 
یثك دایره حرکت نماید. 
انداژه این تبرو طبق قانون دوم نیوتن‌اذرابطة 


۲-0 حساب می‌شود بعتی : 


و پا بر سپ سرعت زاوبه‌ای بر 


)۱۳-۷( 


چندمثال : 

۱- فرض کنید جر موز نه 190 درشکل(۲-۷) بر ابر 
۰ کیل و گرم وشماع دایره‌مسیر ۱/۰۰ متر است 
داین وزئه روی سطع انتی بدون اصعطکاکی درهر 


۱۳۳ 


ثانیه دو دور کامل می‌زند شتاب حر کت وزته و 
نیروی جانب مر کز وارد برآن را حساب کنید , 
- شتاب جانب مرکز برابر است با : 


۲ (۷۵) - ۲ 0 
1 00۱ 
۱۵۷۷۵۲ << ( ۱۳ ۱ 
(رادیان بدون دیمانسیون است دبهمن‌جهت 
در واحد شتاب وارد نشده است 1 
س نیروی جالب مر کز(با کشش زیسمان) برا بر 
اصت پا ء 
11۲ ۱۵۷۸۷۵2۰ ۳4 ۱ و 


۲- پا ندول‌مخروطی - درشکل(۴-۷-الف)» 
يك کلو له کوچك فلزی به‌وسیلة نخ محکم وسبکی که 
جرم آن درمقا بل جرم کلوله ناچیز است مانند يك 
پاندول در نقطه ۸ به‌انتهای‌میلة قائمی آویزان است 
ومیله روی موتور کوچکی نصب شده‌است . وقتی که 
موتور می‌چرخد میلهرانیزمیچرخاند وبه‌ازاه سرعت 
ژاویه معین » پاندول از راستای‌قائم‌منحرف شده و 
همر اهمیله می‌چر خد. درنتیجه مر کزثقل کلو له برروی 
يكمسیر داپره‌ای حر کت می کنده نخ‌يك‌سطح مخروطی 
دوار به‌دورمحور2 ۸ ایجاد می‌نماید. به‌همین‌جهت این 
دستگاه را «پاندول مخروطی»می‌نامند , هرچه‌سرعت 
ژاوبه » یشتر شود انحراف پاندول ازو ضح‌قائم نیز 
پیشترمی‌شود واگرسرعت‌زاویه ای ه ثابت بماند» 6 
زاوب انحراف پان‌دول از وضم قائم نیز ثابت 
سی‌ماند . شعام دایره سیر گلوله در این حالت 
مطابق شکل( ۷-۷ - ب) بر ابر است با 1:0 -؟] 
(1 طول پاندول یعنی ناصله نقطه ۸ از مرکز ثقل 
گلوله است ) , ار از مقادمت وا صرفنظر کنیم 


نبروهای وارد بر گلوله عبارتند از . وزن گلوله 


(الف) 


خل ۷ب با تدول مخروطی 


(100 > ۱۷) ونیروی کشش نغ (۴) . 

اندازه همنه‌های ثیروی ۴ در دو راستای‌افتی 
وقائم به‌ترتیب ۲۰00 و 0ممع] است , همنه اففی 
0 یروی جانب مر کز است که سبب می‌شود 
کلوله باسرعت ابت برردی مسیر دایره‌ای حرکت 
کند و داریم ء 

)۱۳-۷( 

همنه قائم 0وم۳۰ برابر وزن گاولسه است » 
زیرا وقتی که 0 ثابت است برآیند نیروها درراستای 


"سع 0و [ 


قائم صفر است و داریم : 
(۱۴-۷) 
اکر دو رابطه (۱۳-۷) و (۱۴-۵۷) را برهم 
تقسیم کنیم خواهيم داشث : 


0 ومع 


« 
(۱۵-۷) -- و 
یف 


و با به کار بردن رابط0 11 نتیجه می‌شود : 
۲ 

(۱۶-۷) و 2 

رابطه(/-۱۵) با (۱۶-۷) بستکی بین‌زژاویه 
وسرعت زاویه‌ای ه را نشان می‌دهد . 

پرسش ۶-۷ - چگونه سی‌توانید پرید ایسن 
حرکت ؛ یعنی زمان يك دور گردش آونگ‌راحساب 
کنید ؟ 

در مثالهای بالا » جون جسم با سرعت ثابت 
برمسیر دایره‌ای حرکت »ی کند ممکن است تصور 
شود که نیروی جانب مرک توسط نیروی دیگری 
مساوی با آن ولی درخلاف جهت آن به‌نام ثبردی 
گریز از مرکز خنشی می‌شود وهمین نیرو است که جسم 
را ازمر کزدوران دورمیکند. ولی درواقع‌نیروئی با 
این کیفیت وجود نداردوتصورآن بسته به دید ناظری 


۱۳۳ 


است که حرکت را مشاهده می کند . برای پی‌بردن 
به‌اين مطلب فرض‌می کنیم ناظری در راستای محور 
(شکل ۷-۴ -ب) ایستاده‌است وهمراه این‌محور 
با سرعت زاویه‌ای » می‌چرخد . این ناظر وژئه 90 
را همواره ساکن می‌ببند . چون یروی کشش نخ و 
همنه انتی آن (10۵7) که متوجه مر کزاست برای 
این ناظر نیز وحود دارند واو می‌تواند آنهارا اندازه 
بگیرد » برای توحیه حالت سکون » نیرودئی مساوعا 
۲ و در خلاف حهت آن ب-ه‌صورت « یردی 
گریز اذمر کز» درنظرمی گیرد . اگرنخ قطع شود ؛ 
ازدید این ناظر » سم در راستای شعاع دایره مسیر 
به‌خارج پرتاب می گردد , 

ولی از دید ناظری که روی زمین ساکن است 
د اين حرکت را مشاهده می‌کند نبروی گریز اژمر کز 
مفهومی ندارد زیرا جسم » در اثرضربه‌ای که بر آن 
وارد می‌شود و تندی که دراثر ضربه پیدا سی‌کند 
می‌خواعد بنایه‌قانون ماند (اینرسی) درامتداد خط 
ر است حر کت کند ولی‌تبر وی جااب مر کز آثرا مجبور 
می‌کند که برردی محیط دایره حرکت نماید . اکرئخ 
قطع شود جسم درراستای مماس بر مسیر په خارج 
پرتاب می‌شود . 

نمونه‌های زیادی از حر کت برمسیر دایره‌ای 
وحرکت دورانی بافت می‌شودکه درآنها یرو به 
صورت گریز ازمر کزظاهر می‌شود » به‌ویژه هنگامی 
که نیروی جانب مر کز لازم دجود ندارد اژجمله : 

- گرفتن آب لباسها در ماشین لباسشوشی 
( پس ازشستن لباس ) درائشر دوران سریم مخزن 
شست‌وشوی لباس , (درجدار استوانه‌ای شکل این 
مخزن سوراخهای ریزی استکه در موق چرخیدن 
مخزن » آب لباسها اژاین سوراخها خارج می‌شود, 


۱۳۴ 


- الحر اف مسافر درون يك اتومبیل به‌طرف 
خارج پیج جاده وقتی 4-5 اتومبیل در يك‌پیچ جاده 
کت ی کف 

بر آمدگی زمین در استوا وپهن شدن‌آن در 
تطبین به‌سبب دوران ژمبن به‌دور محورفرضی که از 
قطبین آن می گذرد . اندازه گیریهای دقیق نشان 
می‌دهد که قطر ژمین دراستوا درحدود ۴۵ کیلومتر 
بزر گنر اژقطری است که از دوقطب ژمین میگذرد. 

- درشکل (۵-۷ - ب) ظرف محتوی آب و 
جیوه با سرعث ژیاد به دورمحور قائم مسی‌چرخد . 
چون جرم حجمی جیوه ۱۳۸۶ برابر جرم حجم ی آب 
است نیروی ایثرسی وارد بر حرم واحد حجم جووه 
نیز ۱۳۸۶ برابر نیروی اینرسی وارد بر جرم واحد 
حجم آب است, درنتیجه جیوه نسبت به آب از»‌حور 
دوران بپشتر دور می‌شود , به‌عبارت دیگر» نیروی 
جانب مر کزکه ازطرف جدار ظرف برجرم واحدحجم 
جبوه و ارد می‌شود بژدکتر ازنیروی‌جانب مر کزاست 
که پرجرم حجمی آپ وارد می گردد 

این پدیده اساس کار دستگاههای سانتریفوژ و 


الب :پ 
شکل ۷سود. دوران سریع ما یات 


اف .. تعادل ما یمات درحال‌سکون . 
ب - لعادل درحال حرکت دورائی . 


اولثراسانتریفوژ ( سانترینوژهای بسیار سریم ) را 
تشکیل می‌دهد که توسط آنها می‌توان مواد مختلف 
باجرمهای حجمی متفاوت راکه ددحلالی حل‌شده‌اند 
ازیکدیگر جدا کرد . 

۴ حرکت در پیج حاده - وقتی که يك 
دوچرخه‌سوار یا يك موتور سوار درپیچ يك‌جاده با 
سرعت ابت حرکت می کند » در صورتی که سطح 
حاده افقی باشد ثیروی جائب‌مر کزی که اورا برروی 
مپر دایره‌ای نگاه می‌دارد اصطکالك جانبی بین 
لامتيك چرخها وسطح جاده است . برای ایجاد ایسن 
اصطکاك ۰ دوچرخه‌سوار (یا موتورسوار ) به‌طرف 
داعل پیچ کج می‌شود (شکل۶-۷) . 

درنظر بگيريم که دوچرخه سوارک دريك پیچ 
جاده مسیر داپره‌ای به‌شعا ع 16 را باسر عت ثابت ۷ 
می‌پیماید و راستای دوچرخه‌سوار با امتداد قائم 
زادبه 0 می‌سازد ( شکل۶-۷ - الف ) . بروی 
عکس العمل زمین برلاستيك چرخعهاکه آن‌دا به ۳" 
نمایش‌داده‌اپم پا راستای فائم نیز زاویه 0 می‌سازد. 


همنه‌های این‌تیر و در دوراستای افقی‌وقائم به‌تر تیب 
عبارتند از ۳۸:۸۵ و 8ومم۳ ( شکل ۶-۷ به ), 
همه انتی ۳۰۷۸0 -- ] همان‌نیروی جائب‌مر کز 
است که سبب نگهداشتن دوچرخه سوار بر سببو 
دایره‌ای می‌شود وطبق قانون دوم یوتن‌داديم ؛ 
۹1 


ده تِ ۳0 


عمته انم #ومع ۳۲ در واقع عکس‌العمل ثبردی 
وژن مجمرعه دو چرحخه و دوچرخه‌سواراست‌وداریم: 
۷0 ۷۷ -<- »وم ۲ 


ازتتسیم این دو رابطه برهم نتیجه می‌شود : 
(۱۶-۷) نی 


(اين حرکت شبیه به‌حرکت پا ندول‌مخروطی 
است وبرای این که وجه تشابه این دوحر کت آشکار 
شود یروهای وارد برمتحرلك را به دسیله بردار ؛ 
ازمر کزئتل 6 نمایش داده‌ایم ) . 


- 


شکل ۲-۷ دوچرخه‌سوار در بیج جاده به‌طرف داخل بیج کح می‌شود . 


۱۳۵ 


رابطه(۱۶-۷) نشان می‌دهد که میز آن کج‌شدن 
دوجرخه سوار از راستای قائم ‏ بستگی به حرعت 
حر کت وشعاع دایره‌مسیر دادد . هرجه‌سرعت بیشتر 


و شعاع دایره مسیر کوچکتر باشد زاویه ۵ بزرگتر 


است , مثلا اگر : 
دتفیب و ۷ - 1] باشد 
8 9 
1 
رم یبش سا وم 
۰ 4 ۱۰ 
‌ "۵ 02-2 


باید درنظرداشت که زاویه اتحراف 0 محدود 
است ۰ زیرا نیروی اصطکالك جانبی که بستگی به 
وضعیت سطح جاده و لاستیکها دارد نمی‌تواند ازحد 
معیلی تجاوز کند , درصورتی که اصطکاك سطح‌حاده 
به‌علت یخبتدان یا عو امل‌دیگر خیلی کم شود انداژه 
نیروی جانب مرکزی نیز خیلی کم می گردد و 
دوچرخه‌سوار نمی‌تواند باسرعت درپیچ حاده پیچد 
و در راستای مماس برمسیر سر می‌خورد وبه‌خارج 
حاده پرتاب می‌شود , 

مطالبی که در بالا گفته شد در باره حر کت يك 
اتومبیل يا يك‌ترن درپیچ جاده نیز صادق است . و 
برای این که تعادل این دسائط نقلیه در پیچهای تند 
جاده حفظ شود سطح جاده را به داخل پیج شیب 
می‌دهند . زاویه شیب طبق‌رابطه ۱۶-۷ برای‌سرعت 
معینی درنظر گرفته می‌شود . 


شکل ۷-۷ شیب عرصی جاده در يك عیدان مخصوص ما قات 
تومبیلرا نی . 
شکل ۷-۷ شیب عرضی جاده‌ای‌راکه دریکی 


شده است شان می‌دهد . 


حر کت سیاده‌ها و قوانین کبلر 

کپلر ۱ ستاره‌شناس آلمانی بر اساس مشاهدات 
کپر نيك" و تیکوبر اهه۲ واندازه گیربهای دقیقی که 
خود روی مدارهای حرکت سیاره‌ها به دورخورشید 
انجام داد نتایچ ان‌دازه گیری خود دا به صورت 
سهفانون تجربی که به‌نام « قوالین کپلر » معروف 
شده‌اند چنین بیان کرد ۰ 

قانون اول - هرسیاره به دور خورشید مسیر 
بیضی شکلی را می‌پیماید که خورشید در یکی از 
کائو نهای آن بیضی است (شکل ۸-۷). 


۱- ۱8018۲ ومصمصمطم] (۱۵۷۱-۱۶۳۰ میلادی) 


۲- 0008۳۳10108 1۱10018118 ( ۱۴۷۳-۱۵۴۳ میلادی ) دا نشمند دمنجم لهستانی که بررخلاف نظر 


متقدمپن اظهار داشت زمین مانند سیاره‌های دیگر به گرد خورشید می‌گرده . 


5۳۵۵۳ ۳۷۵0 ( ۶۰۱ ۱۵۴۶-۱) ستاره‌شماس دائمار کی , 


۱۳۶ 


قانون دوم - شعاع حامل‌هرسیاره ( پعنیعط 
داصل بین سیاره وخورشید) در زمانهای مساوی 
سطحهای ساوی طی می کند . 

بتابراين در شکل (۸-۷) اکر ژمانهای ) ۵ 
و با ۵ برابر باشند سطح ,۸ مساوی‌سطح ,۸ است. 

قانون سوم - مجذور پرید حرکت سیاره 
متتاسب با توان سوم فاصله متوسط آن سباره از 
خورشید است یعنی : 


۲۳ جح ۲۲" 


برای این که بحت در پارة قانون سوم کپلر را 

از نظر کار برد محاسبات‌ریاضی آسانتر کنيم فرغل»یکنیم 

که مدارهای گردش سیاره‌ها به‌دور خورشید دایره‌ای 
۵۱,۱) 


خکل ۷ب مودار ساده‌ای از قا و نهای ادل ده دوم کپلر . 
خورشید دریکی از کائو های عدار بیسی شکل است که خیلی 
4ذایره نزديك است ۰ سطحهای ۸ و ۸ که در زما نهای 
با هم ساوی ,ال د ۸۱ فوسط شعاع حاسل 1 بیموده 
می‌شو ند با هم برابر ند . نزدیکترین وضع سیاره ب‌خورشيد 
(با قعله حضوضش سیاره) 4 42 نمایش داده شدحه است , 


شکل‌هستند . این‌فرض چندان دوراز واقعیت ثیست ؛ 
زیر مدار بیشتر سیاره‌ها تقریباً به شکل دایره است 
مثلامدار گردش مریخ به‌دور خورشید کمتر از نیم‌درصد 
نسبت به‌دایره انحر اف‌دارد , 

بئابر این برای هرسیاره مداری به‌شعاع 11 در 
نظر می‌گیریم که خورشید درمر کز آن قرار دارد و با 
این فرض فانون سوم کیلررا به صورت زیرمی نویسیم: 


اکرمقادیر 16 و 1 برای هرسیاره انداز گیری 
و دراین رابطه گذارده شود مقدار ثابت 16 بدست 
می‌آید . 

برای همه سیاره‌ها یکی است ؛ ینابر این 
اندازه آن بستگی به‌ویة گیهای سیاره‌ها ماتند جرم ؛ 
شعاع مدار » پرید و .... که برای سیاره‌های 
مختلف متفاوتند ندارد و فقط تابع جاذبذ خورشید 
است به این‌جهت در معادلات بعد : آن دا به ما 


نمایش حواهیم داد , 


جاذبه بین خورشید وسیاره‌ها - نیوتن ازق-وائین 
کپلر و از قانونهای حر کت که خودش آنها را وضم 
کرده بود نتیجه گرفت که درجهان اجسام ؛ ده به دو 
یکدیگر دا بانیروی جاذبه جذپ می‌کنند و با يك 
استدلال منطفی قانون جاذبه عمومی را پایه گذاری 
کرد برای این که به استدلال نیوتن در مرحله 
پایه گذاری قانون جاذبه عمومی پی ببریسم حر کت 
ژمین به‌دورخورشید دا درنظر می گیریم : 

چون مسیرحر کت زمین به‌دورخورشيد بیضی 
حیلی نزديك به‌د ایره‌است می‌تو ان گفت که زمین تحت 


۱۳۲ 


اثرنیروی حائب مر کزی است‌که اندازهآن ازرابطه 
زیر حساب می‌شود ۰ 


۷ 
انم ۷ یلا ۲ 


که درآن : 
جرم زمین -- م۷ 
سرعت زاویه ای حر کت زمین به‌دور خورشید < ده 
سرعت خطی حرکت زمین برمدار < 
شعاع مدار زمین به‌دور خورشید ‏ 
درسورتی که مدار را دایرة کامل‌درنظر بگیریم 
طبق فانون دوم کپلر « مقدار ثایتی خواهدبود (ژیرا 
شعاع حامل زه‌ین در زمانهای مساوی سطحهای 
مساوی طی می کند): چون چیه است داریم : 
۲-6 
1۳ 
و با توجه به‌قانون سوم کپلر خواهيم داشت 
( طرف راست این رابطه را یك‌بار در 10۲ ضرب و 
يك‌بار برآن تقسیم می کلیم) . 


و یا . ح << 
اين‌رابطه نشان می‌دهد که نیروی جاذبه بین‌خورشید 
و زمین متناأسب با عکس مجذور فاصله زمین از 
خورشید است . 

نیوتن پی‌برده بود که نیروی جاذبة بین ماه و 
زمین ازقائون « نیرومتناسب باعکس‌مجذور فاصله » 
پیروی می‌کند وما استدلال جالب او را در زیر بیان 
می‌کنيم : 


شمام مدارحر کت ماه به‌دور زمین (کهآن را 


۱۳۸ 


به وم مایش می‌دهيم) برابر ۸۸۴۱۰٩‏ ۳متر و 
سرعت زاویه‌ای حرکت آن برابر : 
مد سکس ات لد رجات 
8 ۴۸۳82۱ ۰ وود ۲۲۸۳ 
پس شتاب جانب‌مر کزحر کت ماه به دورزمین 
پرابر است با : 
۳9 


4 مس "1 آه --6 
آ(۱۰۲< ۱۳۶ ۲) منوت 


1" 
)۳۸۸۴ <۱۰۹( 2۲/۷۲۱۰ 


نسبت این‌شتاب به و (شتاب سقوط آزاداجسام 
درسطح زمین) برابر است‌با : 
3.-, ۱ ۲/۷۲ 
کبس سس و 
۱/۸۰۰۹ 


۱ 
۳ تا 


بنابراین نسبت وزن ماه درمدار خود به ورن 
آن اگر روی سطح زین قرارداشت نیزبرابر پم 
است. ازطرف دیگرشماع مدارماه (وی؟) : ۶۰ برابر 
شعاع کره زمین است , جسمی که درسطح زمین قرار 
دارد و در اینجا شتابش و است فاصله‌اش از مر کز 
زمین برابرشعاع کره زمین است . ماه که فاصله اش از 
زمین ۶۰ برابرشما ع کره زمین است دارای شتاب چ مر 
است» استنباط ئیوتن این است که نیروی مسبپ وزن» 
یعنی‌نیر وی جاذبه متناسب باعکس مجذورفاصله است. 
معادلة ۳ ۱ نیز قانون تناسب نیرو با 
عکس مجذورفاصله را درمنظومه شمسی نشان‌مي‌دهد. 
این معادله همچنین نشان می‌دهد که نیروی وارد از 
خورشید بر زمین متناسب با م۷1[ جرم زمین است , 

زمین‌هم بنا به قانون عمل‌وعکس‌العمل نیروئی 


مانند "3 برخورشید وارد می‌سازد که اندازه‌آن برابر 
اندازه نیردی خورشید برزمین است و از رابطه‌ای 
مانند رابطه بالا به دست می‌آید با این تفادت که باید 
به‌جای ]۷ (جرمزمین) وا جرم خورشيد و به‌جای 
(ضریب دی گی‌خورشید) ,6 ضریب ابت‌دیگری 
که ویژه ذمين است قرارداده شود بنابراین * 


ی ۳ 
وت 


ویا ۷ م )م۷۱ 


اکر نظیر اين استدلال را برای هرسیاره دیگر 
(که آن را باعلامت ۳ مشخص می کنیم) به کار بریم 
خواهيم داشت* 
۷و۷ 
بنا براین و۱۱ يك «ثابت جهانی» درنظومه 
شمسی است که بستگی به‌ویژ گیهای يك سیاره خاص 
ندارد . برای حذف ۴۶۲ آزروابط بالا بهتر این‌است 
ولا را به‌صورت زیر بنویسیم : 


۶ _ 
سج وکام ۲۷ 
که درآن 0 يك ثابت جهانی دیگر » برابر 
۳۹ ۲ _ م۷ 
[) است. بنا آین‌را صت ات ۲ 
1115 بر این‌رابطد ۲ 


به صورت زبر ددمی آید ۰ 


۴ لیروی جاذبة متقابلی است که از خورشید 
برزمین ؛ یا از زمین برخورشبد وارد سی‌شود این 
نبرو باجرمهای خورشید و زمین نسبت مستقیم و با 
مجذور فاصله زمین ازخورشید نسبت معکوس دارد. 


قانون جاذبذ عمومی نیوتن 

مشهوراست که‌نیوتن ارافتادن سیب از درخت 
الهام گرفت و قانون جاذب عمومی را پایه گذاری 
زد :. نموت فختت یی برد که لفرونی که براشیاه 
مجاور زمین و ارد می‌شود وسبب سقوط آنها می گردد 
از نوع همان نیروثی است که درمنظومه شمسی بین 
خورشید و سیاره‌ها وجود دارد » سپس نظر خود را 
تعمیم داد و تالون جاذی عمومی را به صورت زیر 
بیان کرد : 

هرده جسم یکدیگر (۱ با ثیرو نی جذب مي‌کنند 
که پا حامل خرب جومهای آ نیا نست حستقيم و با 
عجذود فاصله ۲ تیا از هم نسبت ععکوی دارد, 

مثلا ا گر دو جسم بجرمهای ,1 و ,۲ به 
فاصاه ۴ از یکدیگر قرارگرفته باشند (شکل )٩-۷‏ 
قائون جاذب عمومی در بارهٌ آنها به‌صورت زیر نوشته 


3 


»«ی‌شود, 


10۱ 
۳ 


)۱۷-۷( 


ضریب ثابت 4 که « ثابت جهانی جاذبه » 
تامیده می‌شود پستگی به واحدهای انتخاب شده 


دارد: اگر ۳ برحسب نیوتن و ,112 و :1 برحسب 


۱۳۹ 


آزمای شکاو ندیش س شکل (۱۰-۷) طرح ساده‌ای 

از اسبابی را که کاوندیش برای تعیین ) به کار برد 

و 3 نشان می‌دهد . این اسپاب تشکیل شده است از يك 

۴ میله دراز و سبك که دو گلوله کوچك یکسان هريك 

به رم ,۲ به دو سر آن متصل است و میله از 

۱ وسط توسط يك نوار باريك ونرم ( ازجنس کوارتز ) 

رم دی اج هی ول به‌طور افقی آویزان است. دو وزئه بزرگ وکروی 
معکوس ارد. شکل یکسان» ريك به‌جرم ,۲ را می‌توان مطابی 

شکل به حرمهای ,10 نزديك کرد, یر وهای جاذبه 

کیل و گرم و ۲ برحسب متر باشد اندازه 2) تا چهار موجود بین جرمهای بزرگ وکوچك» يك‌جفت‌نیرو 


رقم معثی دار برایر است با : (دو ثیر ویمساوی وموازی ومختلف‌الجهت ) تشکیل 
۳ می‌دهند که سبب می‌شود دستگاه حول محور قانم 


8 وخ یرت و کمی بجر خد. روی نوارآینه کوچکی نصب شده‌است. ., 
پرسش ۷-۷- به‌نار شما آیا رابطف (۱۷-۷) و باذئابش پرتو وری که به این آینه می‌تابد برروی ۱ 
درمورد هردوجسم به‌هرشکل که باشند صادق است" درحجات يك صفحد مدرج اندکی جایجا می‌شود, این 

پس از آن که نو تن قا نون‌جاذبه‌عدومی دا کنت جابجائی توسط يك دوربین کوچك نه‌دقت اندازه گیری 
کرد دانشمند دیگری به نام هنری کاوندیش (۱) با و زاویه چرخش میله معین می‌شود. با تعیین زاویه 


آزمایشی دقیق ومشکل موفق شد ز) را معین‌کند. چرخش و اندازه گیری تاب نوار » نیروی ۲ معین 


۳۳۲ و 
شکل ۱۰-۷ طرح ساده دستگاهکاو ن.بش برای احقیق درقا نون جاذ1 عمومی نیو تن 


۱- و6۷6۵ ۳6۵0 ( ۱۸۴۱-۱۸۱۰ میلادی ) فیزیکدان و شیمیدان انگلیسی, این آزمایش 


درسالم‌ای ۱۷۷ و ۱۷۹۸ میاادی انجام ۹ 


۱۴۰ 


می‌گردد و چون جرمهای ,70 و ,71 و فاسله آئها 


موار دکاربرد قانون حاذبه عمومی 
موارد کاربرد قانون حاذبة عمومی بسیاراست 
و دراین جا ما فقط به چند مورد اشاره می‌کنيم, 


۱ - قانون جاذبه - شدت میدان جاذبه - منهوم 
مبدان حاذ به ۳ می‌توان از فانون حادذ به عدو هی 
استثباط کرد « درشکل (۱۱-۷) حسم بوزرگن باحرم 


او 


شکل ۱-۷ تیروی جاذبه لین ددجم روگ کشلی است که 
از فاسله اعمال می‌شود 


تشان داده شده است که جسم کو چکی په‌جرم 11 
را ازقاصله ۲ باثیروی جاذبه ۲ جذب می کند. اندازه 
ثیروی ۳ طبق قائون جاذبه عمومی از این رابطه 
حساب می‌شود ؛ 


۳-6 


۳ 

با و جود این که دو جسم باهم درتماس پیستند 
و بین آنها فاصله موجود است ابسن ثیرو اعمال 
می‌شود , برای توجیه عات اثر این نیرو در اطراف 

حسم میدان جاذبه درنظر گرفته می‌شود ۲ 
میدان جاذبه بنابه تعوبف؛ عبادتست ۱(فضائی 
که دد آد فضا اثرهای پیروی جاذبه وجود دارد , 
میدان‌جاذبه» مانند میدان‌الکتریکی؛ باخطوط میدان 


شکل ۱۳-۷ خطوط مبدان جاذبه در اطرای بك جسمکروی 
شعاغی ومتوجه مر کز کرها ند 


نمایش داده می‌شود . شکل (۱۲-۷) خطوط میدان 
جاذبه را دراطر اف يك‌جسم کروی شکل عمکن نشان 
می‌دهد و جهت میدان همواره متوجه مرکز حسم 
است , 

شدت میدان حاذبه - شدت. میدان‌دده نقطه 
اژیلد میدا ی جاد به عبا (نست از یرو ی که بروا حدجومد اف 
ددآ ی نفطه وازد می‌شود و برحسب واحد ملد 


بیان ءی‌گردد , مثلا شدت هیدان حاذبه زمین در 
نمطه‌ای واقع بر سح زمین» به فرص این که تمام حر 
مین را درمر کز آن متمر کزفر ض‌کنيم بر اپراست با: 


, جرم زمین و .8 شعاع آ است , 


رابطه (۱۸-۷) شان می‌دهد که خددت میدان 
جاذبه زمین بستگی به‌جرم جسمی که درمیدان قرار 


۱۴۱ 


می‌گیرد ندارد بلکه تابع جرم و شعاع زمین است , 
شدت میدان جاذیه زمین در تمام نقاطی که از مر کر 
زمین به‌يك‌ناصله هستند یکسان است واگراین فاجلد 
تغیبر کند شدت میدان نیز تغییر می‌کند, 

یر وی که در این میدان برجسمی به‌جرم 158 
وارد می‌شود برابر 188 یعنی وزن جسم است : 


بدیهی است‌جسم‌تحت اثراین نیرو » به‌طور آزاد 
در راستای خطوط میدان پاشتاب ع سقوط می کند 1 


بثا براین! نداژ«شتاب حاحل از یردق جاذبه درهر نقطه 
ازمیدای باب اندازه شدت یدای جاذبه ددان نفطه 
ات , 

پرسش ۸۰۷ - نشان دهید که دیمانسیون شدت 
میدان جاذیه و شتاب درمیدان حاذبه یکی است. 


۲- محاسبة جرم ژمین . اگر رابطه [ ۱-۷ ) را به 
صوژبت : 8 ۱۰-۶ 

بنویسیم با اندازه‌گیری و ( شتاب جساذبه ) و 2 
( شعاع متوسط زمین ) 1۷.۰ جرم زمین حساب 
می‌شود. به‌ازای : 

(۲ ۷ 

18 ۰ -8 و 8 ۷۱۰00 ۶/۶۷۳ 6 


د ۱۰۹ ۶/۳۷۰ ۶۳۷۰۲۷ ی[ خواهيم 


۳0 س/ 


داشت: 


 )۳۷‏ ج م۷[ 


۱, 0 
8 
۱۰۳02۵ ۵ 


۶/۶۷۳ ۱۰-۲ 


۱۴ 


‌ 5 ۰ ۴ 
اگرحجم زمین را از رابطذ 9*۳ ۷۳ مزاب 


گرده جرم زمین را برحجم آن تقسیم کنیم چرم حجمی 


۳ 1 
عمتوسد رمین درحدود ۵۳ یا /8 


مج 


جرم حجمی متوسط بیشترسنگهای موجود در 


۱ 1 
سطع ژمین درحدود -مس-۲۷۰۵ یا ۲/۷ 


«0 


است با توجه په جرم حجمی متوسط زمین 

۳2 
۳ 
متوسط مواد درون زمین باید بین و و تا ۰ ۱۰۵ 


و باشد, این مطلب دور از واقعیت نیست» 


۵۳۰ چنین استتباط می‌شود که جرم‌حجمی 


زیرا جرم حجمی فلزات درون زمین در همین حدود 
است و درنتیجه جرم ۱۰۳۴18 ۵/۹۸ برای ژمین 


منطتی یه نظر می‌رسد, 


۴ حرکت ماهواره‌ها به دور زمین - ماهر اره‌ها 
به گرد زمین مدارهای بیضی‌شکلی می‌پیمایند که بعضی 
از آنها به دایره خیلی نزدیکند . در این جا از نظر 
سادگی محاسبه مدارماهو اره را دایره درنظرمی گیریم 
وسرعت حرکت ماهواره و زمان گردش يك دور کامل 
آن را حساپ می کنیم. 

تیر وئی که‌ماهو اره را درمدارخود نگاه می‌دارد 
نیروی جاذبه مین است واین نیرو بنا به‌قانون دوم 
نیو تن به‌ماهواره شاب جانپ مر کزی می‌دهد که در 
رابطه زیر صادق است : 


7 


که در آن ۷ سرعت حرکت ماهواره در روی مدار 


خود و 7 شعاع مدار و ۲0 جرم ماعواره انتت. , از 
ان رابطه سرعت حر کت ماعواره حساب می‌شود, 


از رایعه (۱۸-۷) نتیجه می‌شود 
و از مقایسه این رابطه پا رابط ( ۲۰-۷ ) نثیجه 


لیف /-: 
۳۲ 


می‌شود : 


پرید حرکت ماهو اره» یعنی ژمان لازم برای يك دور 
کامل گردش به گرد زمین برابر است با : 


هرچه شعاع مدار ماهو اره بزر کنر باشد سرعت آن 
کوچکتر و پرید حرکت آن بزرگتر است , 

مثال - يك ماهواره مخابراتی درفاصله ٩۰۰‏ 
کیلومتری سطح زمین روی‌يك مدار دایره‌ای شکل 
به گرد زمین می گردد. سرعت ماهواره وبرید حر کت 
آن را حساب کنید , شعاع متوسط زمین ۶۳۷۰ 


کیلو متر افنته, 


مس سر عم هر کت ماهر ازه پرابر است با (۰۱: 


[| 
۲ 


به ازاء ۸ ۶ ۶/۳۷ ۰۷۳ ۶۳۷ ] 


و ۰ << ۶ 


۵ 
ی 


داریم : 
11 / 
() ۹/4۰۰ ۱ ۲۵ ۶/۳۷ <- ۷ 
۱۰۳ ۷/۷۷ 


11 
۳ یم 
5 ۰ 6 ۷/۴۱۰ 22 


پرید حر کت ماهواره برابر است با : 
۰۱۰۹۸ ۵۷/۲۷ ۳/۱۴ ۲ 
7۳ 
رک ۰ ۱ ۷/۶ 


دقیته ۱۰۳ مج انیه 24۶۱۶۱ 


دزی 


سس 


۳ 


سم ۲" 


رابطه ( ۲۱-۷ ) نشان می‌دهد که سرعت حرکت 
ماهواره به‌جرم آن بستگی ندارد؛ در نتیجه هرجسم 
( جرم آن هرچه باشد ) وقتی که یاسرعت ۷ برروی 
مداری به‌شعاع ۲ به گرد ژمین می‌کردد شعاع مدار 
وسرعت آن همواره ثابت می‌ماند. به‌همین جهت اگر 
يك فضا ورد درسنین فضائی خود جسمی؛ مثلا يك 
لیوان آب را جلو دهان خود رعاکند لبوان از نظر 
اوهمان جامی‌ماند ومی‌تو اندآب را بیاشامد. هم‌چنین 


(۲۶-۷) نیز حساب کرد, 


۱۴۳ 


فضانورد درون سول خود ذر حال بی‌وزتی معلق می‌ماند, ۱2 


خودتان آزمایش کنید 


با انجام آزمایش زیر می‌توانید بی ببرید که چکونه نبروی جانب مر کز » بستگی به 
جرم و سرعت جسم و فاصله آن از مر کز دایره مسپر دارث : 

لوله شیشه‌ای بسه طول نقریبی ۲۰ مانتیمتر را کسه هر دو سر آنا بساز است انتخاب 
کنید. ار | گنر دو سر آن احاف وبر ده است رو ی شعله بگیرید تاصاف شود , قطعه نخی به 
طول تفریباً بك منر را از آن بگذرانید وبه يك سر این نغ گلوله کوچکی مانند بك ساچمه را 
که جرم آن معلوم است ت (مثلا ۵ گرم) بیندید [ در صورتی که گلوله جا برای بستن نغ ندارد 
می‌توانید آن را در يك قطعه کوچك ایلون بگذارید و اطراف اپلون را جمع‌کنید و نغ را به 
نایلون بپندید ) , به سر دیگر خ وزنه بزر گتری بیاویزید ( یا نیروسنجی په بندید ) , روی 
نخ ؛ درفاصله معینی از مر کز گلوله ( مثلا ۳۰ سانتی‌تر ) نشائه‌ای با جسوهر بگذارید , لوله 
شیشه‌ای‌را درراستای قائم تگاهدارید و به‌وسیله آن گلوله رابالای سر خود درسطع افتی بگردانید, 
تعداد دورها را طوری تتظلیم کنید تا نشانه روی نخ درست برلبه بالائی لوله قرارگیرد ( دراین 
حالث شعاع دایره هسیر معلوم ومثلا ۳۰ سانتیمتر است ) ودرحالتی که شعاع دایره مسیرثابت 
است تعداد دورهای گلوله را طوری تنظیم کنید تا منکینی وزنه آویخته شده با نیروی 
کشش نخ برابر شود و وزنه به حال تعادل قرارگیرد ( پااگر از ثیروسنج‌استفاده کرده‌اید نیروی 
ابتی را نشان دهد ) . تعداد دورهای کامل کلوله را درمدت ۱۰ ثانیه بشمارید وپرید حر کت 


۱- اگر مدار ماجواره بیضی باشد سرعت حرکت ماهواره در روی مدار ثابث ئیست» ماهواره دز نقعله 
حضیض ( یملی در نزدیکترین فاصله خود از زمین ) بیشترین مقدار سرعت و درنقطه اوج ( یعنی دودترین 
فاصله خود از زمین ) کمترین مقدار سرعت خود را دارا خواعد بود. معادله سرعت حرکت برمدار بیشی 
معادله پیچیده‌ای است ولی درنقاط اوج و حضیض : سرعت از روابط زیرحساب می‌شود : 


(حد) 928 ۱ یی ۷ درتفطه یی ۲2 مت 


4 ۱-4-6 3 ۱-6 


خ سع 


2 نصف قطر بزر گتر بیضی و » خروح از مر کز بیضی است که از رایطه سپس 4 ساب می‌شود 


حت ورزی ۱۷ در نقطه اوج 


( ۵ نف قر کوچکتر بیضی است ) 


۱۴۴ 


آن را معین کنید . چسون سنگینی وزئه ( با نیروئی که نیروستج نشان می‌دهد ) برابر ثیروی 
جانب مر کر است درستی رابطة زیررا می‌تو انید تحقیق کنید . 

۳7 

.۲-۲۲ 
0 جرم گلوله ؛ ۲ شعاع دایره مسیر ‏ ۲ پر ید حر کت گلوله و ۴ برابرسنگینی وژنه‌ای است 
که به سر دیگر نخ آویخته شده است ( ویا نیروی ابتی است که نیر وسنج نشان می‌دهد) , در 
صورتی که از نیروسنج استفاده می کنید مواظطب باشمد که در اثر بار شدن فثر نیروسنج» شعاع 
دایره‌مسیر تغییر نکند وبرای این منظورثیر وسنج را پائین بیاورید, 

جسرم 11 و ماع ۲ و پر ود 1 را حدا گانه یر دعمد و اذر هر دك را در میزان تعییر 

ثیروی جانب مر کر بررسی کنید . سعی کنید لوله شیشه‌ای تا جائی ده ممکن است حرکت 
کوچکی داشته باشد تا شعاع دایره مسیر تقریباً ابث بماند . بهتر ابن است که این آزمایش را 


بد صورت گروهی انجام دهید , 


به این پرستها پاسخ دهید : 


۱) - در حرکت یکنواخت بر مسیر دایره‌ای چرا با آن که سرعت ابت است شتاب 
وحود دارد ؟ 

۲)- اسر حرکت برمسیر دابره‌ای یکنواخت باشد آیا شتاب جانب مرکز وجود 
دارد ؟ درصورتی که حواپ مثبت است آیا شتاب دیگری هم وجود دارد ؟ توضیح دهید , 

۳) - چرا یروی جانب مرکز لازم است تا جسمی بر مسیر دایسره‌ای حرکت کند # 
نیروی گریز از مرکز چیست ؟ آیا ممکن است بدون نیروی جائب مرکز نیروی گریز ازم رکذ 
وحود داشته باشد ؟ توضیح دهید , 

۴) - چرا وقتی که اتومبیل در بسك روز بارانی به سرعت در جاده حرکت می کند 
قطره‌های آب محاس برچرخها به خارج پرتاب می‌شوند؟ 

۵) - گلوله‌ای به انتهای نخی بسته شده ودر سطح افقی حول نقطه ثابتی می‌گردد . 
اگرطول نش نصف وسرعت زاویه‌ای جر کت دوبر ابر شود نیروی کشش نخ چند برابرخواهدید؟ 

ع) - دوچرخه سواری مسیر دایره‌ای شکل را با سرعت ۷ دور می‌زند . اگر دوچرخه 
سوار همان مسیررا با سرعت ۲۷ دوربزند کدام يك از کمیتهای زیر دوبرابر می‌شود 4 

۱- شتاب جائب مر کز ۲- زاویه انحراف دوچرخه سوار اژ راستای قائم 


۱۴۵ 


۴- سرعت زاویه‌ای ۴- پرید دور زدن 

۷) - آتومبیلی با سرعت ثابت دوپیچ متوالی جاده‌ای زا برمسیرهای دایره‌ای می‌پیماید . 
اکر شعاع مسیر آن درپیچ اول دوبرابر شعاع مسیر آن درپیچ دوم باشد یروهای جائب مر کذ 
موثر بر اتومبیل را دراین دوپیچ متوالی با هم متایسه کنید , 

۸) - وزنه سنگینی به انتهای ریسمانی به طول ثابت بسته شده و در سطح فائم باپرید 
ثابت حول نقطه ثایتی می گردد. کدام يك ازکمیتهای زیردرضمن حرکت اپن وزنه ثابت می‌ماند؟ 

۱- تعداد دورها درئانیه ۷۲- سرعت زژاویه‌ای 

۳ سرخت حرکت برروی مسیر ۴ نیروی کشش ریسمان 
جواب خود را با استدلال بیان کنید . 

٩‏ - چرا نیروی جاذبة بين دوجسم معمولی» مثلا دو کناب قابل توجه نیست ؟ 

۰ - یروی جانب مرکزی که يك ساعواره را در مدار خود به دور زمین نگاه 
می‌دارد چیست # 

۱ - برای تعبین جرم زمین چه معلوماتی لازم است ؟ 

۲) - با استفاده از جرم و شعاغ کره ماه نشان دهید که شدت میدان جاذبه در سطح 


ا ۰ ۰ 
ماه در حدود یت میدان حادبه ژمین است , 


( جرم ماه ۷/۳۴۱۰ و شعاع ماه ۱۰۲۲( ۱/۷۴ است ) 

۴) - از قانون جاذبه عمومی نیوتن چه مطلبهائی نتیجه گرفته می‌شود ؟ در بارةٌ 
هريك توضیح کوتاهی بدهید . 

۴ - دوران زمین به‌دور خود چه تأثبری در وزن اجسام واقع در استوا و درقطبهای 
زمین دارد * 


آنن مسئله‌ها را حل کنید 


1 
7 
در دقیقه تنظیم می‌شود . پرید مربوط به هريك ازاین دورها را حساب کنید , 

۲) - مرعت خطی حرکت دورانی مین به‌دور محور خود را دريك نقطه ازخط استوای 
زمين حساب کنید, شعاع استوائی ژمین را ۶۴۰۰ کیلومثر بگیرید, 

۳) - جعبه‌ای روی کف يك بارکش قرار داد و ضریب اصطلاك لفزشی بین جعبه و کف 


۱) - دور صفحه‌های بیشتر گر امائونهای تجارتی روی ,۱۶ د ۳۳ و ۴۵ و ۷۸ دور 


۱۴۶ 


باد کش ۰۱۳۳ است من کنید این‌باد کش دريك پیچ‌جاده به‌شعا ع ۱۵ مترحدا کثر باچه‌سرعتی 
می‌تواند حرکت کند تا حعه بر کف کامیون نامرد ِ 
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اب : ۳ 
جو اب : "۱ 


۴ وژنه‌ای به جر) ۲,۰16 به انتهای ریسمان سبکی به طول جووه ,۲ بسته شده و 
مانند يك پاندول مخروطی برروی مسیر دایره‌ای شکلی درسطح افتی با سرعت ثابت می گردد . 
اگر امتداد ویسمان با راستای فائمی که از آویز گاه وزنه می‌گذرد زاویه "مج بسازد مطلوست 

الف - شعاع مسیر وژنه 

پم سرعت زاویه‌ای و سرعت خعلی وزئه 

پ - اندازه یروی جانب مرکز و ثیروی‌کشش ریسمان 


جواب: الف) ۱۳8۶ ب) تقریباً رل / ۱/۳۹ تب ۱۱/۵۷ ود ۲۳۲ 


۵) - شخصی بك مطل محتوی آب را در سطع قائم بر سیر دایر ه‌ای به شعاع يلك متر 
می‌چرخاند. مطلوبست حداقل سرعت لاژم برای این که آب درون حطل تریزد, 


جو آب: ۳/۱۳۹ 
8 


۶)- اگر کره زمین فاقد هوا بود چه زمائی طول می کشید تا يك ماعواره در محاورت 
مطح ژمین ( به فاصله مثلا ۴۰۰ع کیلومتر از مر کز زمین ) يك دورکامل بدور زمین بگردد 
وسرعت آن چه اندازه بود؛ توضیح دهید چرا غیره‌عکن است‌که پربد حرکت يك ماهواره به‌دور 
زمین کمتر از ۸۰ دقیقه باشد؟ 

۷) - می‌دانيم در مدل اتعی بور اتم هیدرژن نشکیل بافته است از بك الکترون با بار 
الکتریکی ع- که به دور يك پروتون با بار الکتریکی ۵+ می‌گردد , یا توجه به این که بار 
الکتریکی الکترون نفریاً ۱۰-۱ ۱/۶ کون و جرم آن ۱۰-۳۱ ٩۸۱‏ کیلو گرم اصت در 
حالتی که شعاع مدار الکترون ابت است نسبت بین لبروی جاذبة الکتریکی کولتی و یروی 
جاذبة عمومی نیوتنی بین الکترون و پروتون را در اتم هیدرژن حساب‌کنید. کدام يك از این 
دویرو در نگاهداشتن الکترون برروی مدار حرکت خود موثر است؟ آیا ثیروی جاذبة نیوتنی 
درمقا بل جاذبه الکتریکی کوالی قابل توجه است؟ جرم بروتون تقریاً ۰ برابر جرم‌الکترون 


است: 
یادآودی : ثابت نیر وی الکتریکی کوانی تیب ۱9 6-7 و ابت جهانی 
۰ 111۳ 
7 ۱۰-۲ ۳ ) است, 


۱۳۲ 


ثبروی العتر و 
و انب زر یم دی الختريحي 
یر وی حادبه 
درجواپ قستتهای بعدی بحث لازم است , 
۸ - خسورشید درنقطه‌ای از کهکشان ما واقم شده است که اصله آن ازمرکز کهکشان 


درحدود ۳۰۰۰۰ سال نوری است (يك سال نوری تقریباً ۱۰۱۲1۴ < ۹/۴۶ است) وباسرعتی 


۹ 
۲۵۰ به دور مرکز کهکشان می‌چرخد , 


الف - شتاب جائب مر کز خورشید نسبت به مر کز کهکشان چه اندازه است ؟ 

ب - اگر جرم خورشید ۱۰۳۳۲۵ ۱/۹۸۱ باشد لیروی جالب مرکزی‌که لازم است 
تا خورشید را بره‌سیر دابره‌ای به دور مر کز کهکشان نگاه دارد چه اندازه است؟ 

پ - این ثیروی جائب مر کز را باثیروی جالب مر کزی‌که ازطرف خورشید برزمین وارد 
می‌شود متایسه‌کنید. جرم‌زمین ۱۰۲۲۵ ۵/۹۸ وفاصله‌زمین ازخورشید ۱۰۸ < ۱/۴۹۵ 


معادل 


امد : 


جواپ : الف) ۱۰-۱۰۳۵/5۳< ۲/۷ ب) ۴6۱۰۲۰ پ) تقریباً 


۱۰ 
4- چه سرغتی باید بك ماسواره داشته باشد تا در مداری به شعاع ۷۰۰و کیلومتر 
( یعنی درفاصله ۶۷۰۰ کیلومتری مر کز زمین ) به گرد زمین بکردد ٩‏ 


۰ 16۳0 
جواب ‏ تقربا ۷/۸ 


۰- جسرم زمین تقریباً ۰ برابر جرم ماه است, اگر فاصله بین مر کزهای ژمین و ماه 
را ۲۷ تمایش دهیم معین کنید درچه نقطه‌ای ازاین فاصله نیروعای حاذبه ماه وزمین برروی يك 
سفیته فضائی که عازم کره ماه ات باهم بر ابر می‌شود. 


0 0 ْ 
جواب : تقریبا در فاصله ۲ب ازمر کز زمین 


پاسخ به پرسشهای متن بخش ۷ 


۱-۷) - فقط معرف سرعث متوسط , بر ای محاسبه سرعت لحظه‌ای کافی است اژ معادلة 


۱۳۸ 


اسبت به زمان مشتق بگیریم, 


۴-۷) - علت این است‌ که حسم در اثر تندی که کسب می‌کند و رامتای آن همواره 
پردایره مسیر مماس است می‌خواهدء طبق قانون ماند درامتداد مماس‌بردایره مسیر به‌حر کت خود 
ادامه دهد ولی نیروی جانب مرک مانم ادامه این حر کت شده وجسم را مجبور می‌ کند بر هسیر 
دایر »ای جر کت نماید . 


: 2۷ 
۵-۷) - یلی ؛ این شثاپ ناشی از تغیبر مفدار سرعت ۱ 1 ( است که در راستای 


بر ذار سرعت ( یعنی #عاعی بر مسیر خر کت ) است و شتاب مماسی تامیده می‌شود , 


1 
۷-ع) - کافی است در رابطه (-۱۶) بسه جای و مقدار 3 را قرار دهیم و ۲ را 
1-۳7 ۱ 
زج 


"۳ 1 ۳ ۳ 
۲ 


۷-۷) - ایسن رایطه اصولا برای جرمهای نقطه‌ای ( یعنی جره‌هائی که بنا به‌فرضی در 
يك نقطه متمر کز شده‌اند) درنظر گرفته شده‌است, کار برد اين‌قانون درباره خورشید و سیاره‌های 
دیگر کاملا مجاژ است» زیرا فاصله‌های سیاره‌ها از خورشید سبت به‌ابعادشان آن قدر ژیاد است 
که می‌توانيم ابعاد آنها را درمتابل فاصله‌شان ناچیز بگیریم. این رابطه درمورد اجسام جامد 
گروی شکل و همگن نیز به‌درستی صادقی است به شرط آن که فرض‌کنيم تمام جرم آنها درمر کذ 
کره متمر کز است. دراین صورت ۲ فاحاه بین مر کژهای دو کره خواهد بود, 


۸-۷) - شدت میدان عبارتنمت از نیروی وارد برواحسه جرم و بسرحدب 1 بیان 


می‌شود و دیمانسیون آن چنین است ۰ 
و ۱ 


ناحح 


و می‌دانيم که 111-1 دینانسیون شخاب. است: 


۱۳۹ 


کار - انرژی 


می‌دانيم انرژی به‌صورتهای مختلف مائند گرسا ؛ صوت ؛ 
نور » انرژی مکانیکی » انرژی شیمیائی : انرژی الکتریکی » انرژی 


هته‌ای و . . 


, ظاهر می‌شود . هر يك از اين انرژیها در ژندگی ما 


دارای اهمیت بسیار است به طوری که می‌توان گفت انرژی در میان 


مغلاهردیگر طبیعت مهمترین نثش را به‌عهده دارده زیرا معرف حوعر 
و ماهیت اشکال مختلف ماده است. 

«کار » دارای مفهوم فیزیکی دیگری است که با اثرژی ؛ 
به ویژه انرژی مکانیکی ارتباط تزديك دارد . در فيزيك سال اول با 
مناهیم کار و انرژی به‌خوبی آشنا شده‌اید؛ دراین جا نیز این مفاهیم 
فیزیکی را با تفصیل بیشتری‌دنبال خواهیدکرد . چون برای تعریف 
انرژی می‌توان از منهوم کار استفاده کرد دراین بخش نخست منهوم 
فیزیکی کار را دنبال خواهيم کرد سپس به بیان رابطه کار و انرژی 
خواهیم پرداخت, 


کار 

می‌د انیم کار از نظر فیزیکی وقتی انجام می گیر د 
که تیروئی سبب جا به‌جا شدن نقطه اثرخود شود. 
پنا براین ساده‌ترین تعریف کار در فيزيك ایسن است 
که بگوئیم کار برابراست باحاصل ضرب انداژه نیرو 
در آندازه جابه‌جایی نقطة اثر نیرو در راستایی که لیرو 
اثر می کند , مثلا اگر نقطه اثر نیروی ثابت ۳ در 
راستای نیرو به‌اندازه 8 جا به‌جا شود کار انجام شده 
بزاایر است یا - 


۱۷ -- ۳,۵ )۱-۸( 


۱4۵۰ 


اگرثیروی ۶" در راستای جا به جایی نباشد بدیهی 
است همه این ثیر و صرف تغییر مکان جسم نمی‌شود و 
برای محاسبة کار باید * همنه نیرو دد داستای جا به 
جایی؛ را درنظر بگيريم. مثلا ا گر جسمی در راستای 
افتی جا به‌جا شود ونیروی 1 وارد بر آن باراستای 
جابه جایی زاویه 0 بسازد ( شکل ۱-۸) اندازه 
همنه‌های این نیرو در دو راستای افقی «قائم به تر تیب 
0 و ۳:۵ خواهند بود. عمنه قائم ۳:۳۵ 
کار انجام نمی‌دهد زبرا برراستای افقی تغییر مکان 
جسم عمود است وجسم هم در راستای قانم جابه‌جا 


۱۷ + )۳۵:0 (۵ - ۳ )06090( 


شکل با براک محاسبه‌کار باید یرو و چه به جایی هر دو در بك راستا منتلور شو ند. 


نمی‌شود وای این همنه سیب می‌شود که جسم نشار 
کمتری پر سطح افتی وارد سازد و در ختیجه یروی 
اصطلالك کمتر شود. 

پرسش ۱-۸ آیامسکن است همنه تائم ۳:0 
درمو اردی سبب افزایش نیروی ام‌طلالك شود* 

هسنه #0ومع۳ در راستای جا به جایی است و 
تنها این همنه است که کارانجام می‌دهد بنا برایناندازه کار 
همنه وم ۲ وقتی که حسم به انداژه 0 جا به جا 


می‌شود برابر است با 


(۲-۸) 0وملن. ۳ --1. 6ومع ۳ - ۱۷ 


رابعله (۲-۸) نشان می‌دهد که کار بستکی به‌سه عامل 
نیرو » جا به جایی و زاویه بين راستاهای نیرو و 
جا به جایی دارد , در حالتی که ۰۳--۱(0 -- 0۵8) 
باشد یرو در راستای جا به‌جایی است و ۲۳.۵ - ٩۷‏ 
است , و در حالتی که 0-8۰7 (۰ ۰ 0ووع) باشد 
نیرو بر راستای جا به جایی عمود و » -- ۷۷ است. 
به‌همین جهت وقتی که جسمی زوی سطع افقی جابه جا 
می‌شود نیروی وزن آن کار انجام نمی‌دهد زیر | راستای 
آن پر امتداد جا به‌جایی عمود است. 

پرسش ۷-۸- اگر 4۰۳ < ۵ باشد کسینوس 0 
منفی و درننیجه کار منفی است, کارمنفی چه‌مفهومی 


دارد . 


کار حاصل ضرب اسکالردهبردار نیرو وجابه‌جایی 
است - حاصل ضرپ اسکالر دوبردار ۸ و 3 ,پا 
به‌تعریف میتی است اسکالر که برابر است باحاصل 
ضرب بزرگی بردارها درکسینوس زاویه بین دوبردار 
یعنی ؛ 


(۳-۸) 0و ,6-۸۸ 


وبه صورت برداری» چنین ثمایش داده مر شود : 
8 .۰ ۸ -6 

بدیهی است این حاصل‌ضرب به‌ازاع ۴ه -- ما کزیمم 

1 به‌ازاع ت۳۹ صفر و به‌ازاءع متادیر 0 بین سك 

و ۲۷۰۳ منفی است. یکی از ویو کیهای‌حاصل‌ضرب 

اسکالر دو بردار این است که علامت ومقدار این حاصل 

ضرب بستگی به‌ترتیب عوامل ضرب ندارد بعنی ؛ 

6-۰8-۸۲) 6090 ( - 9 )۸ 0:0 ( - ۸ 
)۴-۸( 

#ومه ‏ » تصویر بردار ۸۵ روی بردار 9 است ولی 

0 تصویر بردار 8 روی بردار ۸ است [شکل 

۸ ب و پ ). 

اکر درنظر بگیریم که ثیروی ] و جا به‌جایی 


کمیتهای برداری هستند و کار ۷۷ کمیت اسکالر 


۱۵۱ 


۷ ۳۳۳ 
9 ۸۵ 
۷ یز ۸ 
8 ۷ ۱ ۵ 8 
0 جچ 9عمه هه و 
(پ / ( ب ) ژالف ] 


شکل +۳۸ حاصل سرب اسکالر دو ترداو 


۸۰8-۸ 8۵۸9-۸0 


است؛ می‌توائيم بگوئیم که کار هم حاصل‌ضرب استالر 


دوبردار 6 و می‌باشد, یعنی ؛ 
- :1-۳000 . ۲ -- ۷ 
(۵-۸) ۳ 8 .1 
بدءیهی است 0و۳ تصویر یروی ۴ بر راستای 


تغیبر مان و 0ومء تصوير تغییر مان برراستای 


نیرو است. این خاصیت محاه کار را درمواردی که 


۱ 
1 
1 
۱ 


1 

ِ 
هت . 
-< 


- 


تبرو و امحداد آن ابت ولی جا به‌جائی غیر مشخص 
است آسان می کند, مثلا کار لام برای انتقال حسمی 
به جرم 1 و به وزن ۲08 از سطح زمین به ارتفاع 
۱ در صورتی که ا لاد در کار نباشد پرابر است 
پا 
- ۱۷۷ 

که فقط بستکی به ارتفاع ۱ دارد ند به‌مسیری که 
خسمو در روی آن انتتال داده می‌خود (شکل ۴-۸) ۰ 


شکل ۴۸ عاگر اصاعالد درگار تباشدکار لالم بر ای نالا بردن چرم ار تفا ظ برابر است با ۷۷۲۱۵۲۱ 


۱8 


۲ 6۵5 6 


لین 
شکل مه وقتی که نیروی 13 4 راستاگ‌آن ثابت است اندازه 
کار برابر است باساحت +ستطیلی, که | بعاذ آذ ۵0 0۷) ۲ و 1 
هی با شنك . 


رابطة (۲-۸) و نمودار شکل (م-ع) نشان 
می‌دهند و قتی که ان و ی تفای آن ثابت اس 
انداژه کار ۷ بر ایر مساحت مستطیلی است که ابعاد 
آن 0 و 0ومم:] هستند, نمایش کار به وسیله تمودار 
مهم است» زیرا درمواردی هم که نیرو ثابت ثیست 
می‌توان از این روش برای محاسیه کار استفاده کرد, 


واحد و دیمانسیو نکار - در دستگاه بین العللسی 
واحدها که تیرو برحسب نیوتن وجابه‌جایی‌بر هسب 
معر است » کاز برخسب واحد« ول » ( با علامت 
اختصاری [. ) بیان می‌شود و بنا به ثعریف۱ ۰ 


۱ ۱)1(  ۱)۳( « ۱۳( ۱ 


تابر این : 


(۸-ع) 


رهب . ۳ عرن ۱۷ 


دیما؛ ۹ ن کار *- ]۱۷1/۲ ات ۸ ۳ دی‌اتسیون 
نیرو " - 1ب]]۷ و دیمانسیون جابجانی ر] است و 


0و یدون دیمانسیون می‌باشد . 


کار بر ای غلبه براصطکاك - برای این که جسعی 

عملا با تندی ثابت پرسطح افقی حرکت کند معمولا 

نیرونی لاژم است , این ثیرو برای غلیه برثیر و 

اصطکالك واردمی‌شود. | گرضریب اصطلالك بین خسم 

وسطح بر باشد نیروی امبطکالد برایر است با ۰ 
ام -] 

کاری که ضمن جا به جا شدن جسم ؛ برای غلیه 

بر اصعکالد انجام می‌شود برایر است با: 

۱۷-۲ , 1-۳ ۵8 


3 که حسوووی‌دطه اف حر کته کند 10-- ۱ 
یی تا ي لهچ 


)۷-۸( 


است ینابر این * 

۱۷/۲ 6 . 4 )۸-۸( 

مثاا اگرجسمی به چرم ع ۵/۰16 روی سطح افتی که 
ضریب اصطکاك آن ۲۵,ه است با تندی ثابت به 
انداژه ۰ متر کشیده شودکاری که برای غلبه بر 
اصعلکاك انجام مي‌شود برابر است با. 
۰۲۵۵۰۱۹۱۸۰۷۸۲۰۰۵ ۷ 
این داربه‌مر اتب کمتر از کاری‌استلازم که است تاهمین 
جسم در راستای قائم په‌انداژه ۲ متر بالا برده شود 


۰۰۰۰‌ة٩۹٩‏ هه اس ۳ 
۱- به‌طوری که دربخش ۳ دیدیم اگر در دستگاه 5 یرو برحسب دین (۸* ۱۰۳ و جا به جایی 
برحسپ سانتیمتر (۱۰۲۳) بیان شودکار برحسب واحدی بنام ارگ (۴8ع) بیان می‌گردد : 
۸ (6) ۱ 2 (0۳6) ۱ ع< (ع6۳) ۱ 


۱0۳ 


زیرا در اين حالت کار » برای غلبه برجاذبه انجام 
می‌شود و برابر است با : 

۲۰۰ ۵۱۰۹۱۸۵ < (ع ۲ عم ۱۲ 
دراین مثال به طوری که ملاحظه می‌شود کار نیروی 


۱ . ون 
امطکالد کار ثیر وی وزن است . 


چون کارنیر وی اصطکال پازدهی ندارد وتلف 
می‌شود تمام کوششها براین است که اصطکالك در 
مقابل حرکت تا جائی‌ که ممکن است کم شود 

پرسش ۳-۸ - کار نیروی اصطکاك به چه 
صورت ظاهر می‌شود ؟ 


انوژی پتاتسیل و انرژی جنشی 
می‌دانيم اثرژی مکائیکی به دوصورت انر ژی 
پتانسیل (مظ) والرژی جلبشی (ع]) ظاهر می‌شود. 


۱- انرژی بتانسیل - انر ژی پنا نمیل؛ قا بلیتانجام 
نیفته دز يكك جسم است‌که آد جسم بهسبب دضع 
با حاات ویاه خود دادا می‌باشد ۰ اتسومبیلی که در 
سر اشیبی تپه‌ای قزار دارده با فنر ساعتی که کوك شده 
است» باآبی که پشت يك سد موجود است مثالهایی 
از احسامی هستند که دارای‌اثر ژی پتانسیل‌می‌باشند: 
اتومبیل بالای تپه اگر آزاد شود می‌تواند مسافت 
زیادی را با موتور خاموش پپیماید » فثر جمع شده 
ماغت می‌تواند مدت درازی چرخهای ساعت را به 
کار اندازد و آب پشت مد می‌تواند در پائین سد 
توریینهای دستگاه مولد برق را به‌حرکت در آورد, 

پرسش ۴-۸ - وقتی که دو تیغه مس و روی 
در الکترولیت محلول اسید -ولنوريك دقیق گذارده 


می‌دود چه نوع انرژی بین این دو تیعه ایجاد 


۱۵۴ 


می‌شود ؟ 

اثرژی پتانسیل يك جسم را به وسیله مقدار 
کاری که می‌تو اند انجام‌دهد انداژه می‌گیر ند بنابراین 
برحسب و احد کار (یعنیژول) بیان‌می‌شود. انر ژیهای 
زیاد را برحسب کیلو ژول ([۱۰۳- 1) و یبا 
مکاژول ([۱۰۴ < ۸1) و با کیلو وات ساعت 
([۰1 9-۳۶۰ ۱۲ع1) ببان می کنند. 


انرژی پنانسیل جاذبه‌ای - وتتی که جسمی به 
جرم ۲ را مطابق شکل (۶-۸) از سطح ژمین تا 
ارتناع بالا می‌بریم ؛ جسم درارتفاع به سیب 
وضعیت ویژه‌ای که نسبت به‌حالت نختین, خود پیدا 
می‌کند دارای انرژی پتانسیل خواهد شد , چون 
بای بردن جرم ۲0 په ارتقاع 0 » حداقل بایدکار 
۱ را انجام‌دهيم این کار به مورت «انرژی پتانسیل 
جاذبه‌ای » درجسم ذخیره می‌شود: 


(مه) | ۳۵ عم انرژی پتانسیل جاذبه‌ای 


۳۳9 


۹ 


شکل ۸ بك جسم سب وضع زا حااث و بذه خود هی توا ند 
دار ای ان زی با اعیل شود. 


تس ۳ ار 
حطح ِ 
ور 


۶۳-۰ 


2۳ 
|) 


شکل ۷-۸ اثرزی تا تسیل چا په‌ای بت به يك سطح مفاییه معکن است مثبت با متفی باشد. 


اگر چسم دوباره به سطح زمین بر گردد این ائرژی 
پس داده می‌شود ۳ 

انسرژی پتانسیل جاذیه‌ای را معمولا سبت 
به یسك مطح مقایسه یا سطم مبداً ( مثلا سطع دریا ) 
که انرژی پتانسیل درآن سفردرنظر گرفته می‌شود؛ 
می‌سنجند . اجسامی که بالای این سطح مبدا قراز 
ی کی قل بنا به قرار داد دارای انرژی بثانسیل 
جاذبه ای مثبت واجسامی که درپائین این سطح و اقم 
می‌شوند دارای انر ژی پتانسیل جاذبه‌ای متفی هستند 
( شکل ۷-۸ ) 

وقتی که می خو اهیم جره 0 را مطایق شکل 
از ۸ به 8 بیریم باید کار انجام دهیم , این کار په 
صورت ,81 1-10 درجسم ذخیره می‌شود . موتعی 
که جرم 8 از بد ۸ برمی گردد کار ۶1 را 


به جسم دیگر پس می‌دهد و انرژی پتانسیل آن کم 
می‌شود, به همین ترتیب شنگامی که جرم ۲1 از ۸/ 
به ‏ منتفل می‌گردد به اندازه پداع0 انرژی 
پتانسیل ازدست می‌دهد به‌طوری که انرژی پتانسیل 
آن درنقطه ) کمتر از ان ژی پتانسیل آن درئقطه 
۸ است. 

پرسش ۵-۸- اگر با اعمال نیرو» جسمی با 
تندی ثایت روی يك سطح افقی از يك نقطه به‌ثتعطه 
دیگر منتقل شود به طوری که انرژی پتانسیل آن 
تغییر نکند کاری که انجام می‌گیر د چگونه معرف 
می‌شود ٩‏ 

پرسش ۶-۸ < | گر جسمی روی‌سطح‌شیب‌داری 
که دارای امعلکاك است بانندی ثابت بالا کشیده 


شود کاری که انجام می‌گیرد به چه تبدیل می‌شود # 


تست سس سس _ _ِ 


٩-۸ رابطه‎ -1 


درصوزتی درست است که اندازه ع درطول مسیر ۷ ثابت باشد. اگرجرم 8 ازسطح زمین 


خیلی دور شود مقدار و درفتیجه نیرری 8 ثابت نمی‌ماند و چنان که دیدیم به ثسبت عکس مجذور فاصله 
تغییرمی کند. برای محاسبه کار باید این تغییرات منظور شود. این محاسبه ازبرنامهکار این کلاس خار ج است , 


۱۵۵ 


شکل بال- و فن ی که بلت قثر با پبروگ ۳ کلنیده میدو کار این 
تبرو به صورت انرزی نانبل الامتيك در آن فنر ذخبره هی‌گردد ‏ 


انرژی پتانه‌یل یك فتر - فنزی ۳ مطابق فنکل 
۸۳-۸ در نظر بگیری مکه بل بر آن ۳ نتطه‌ای که 
شده انت #و خن دیگر آن پا ابروی افقفی 8 دب یله 


۱ ان قارب 
ثر این نیر و تغسرشکل 


عی‌شود. بدیهی است فتر در 
بیدا کرده وثیرویی اععات می گند که تا حد کشسانی : 
متناسب پاافز‌ایش طول آن است. اکر افزايش طول 
فثر وا به ۷ ننایش دهيم اندازه این ثیرو از رابعطه 
۲ 
به دست منی آید ۰ نان که مي‌داتيم ضریب سختی 
فتر است که آن وا به‌نام «ثابت فثر « می‌شناسیم , 
نبروی کشانی که فثر اغمال می کند همواره بر ابر 
ثبر وی ۳ ولی درخلاف جهت آن است یعثی 
سح ۳ ۳۲ 

وقتی که طول فثر به‌اندازه ‏ افزایش می‌یا بد کاری که 
زبروی ۲۳ انجام می‌دهد به صورت انرزی پتانسیل 
کش‌انی ( انرژی پتانسیل الاستيك ) در فتر ذخبره 
می‌شود, چول یر وی ] ثابت نیسث برای محاسبه 


این کار باید لیر وی متومسط را حساب کرده و در 


۱0۶ 


۹ شرب کنيم یعنی 
۷-۷ 
ولی موتعی که ۷-۰ است ثیروی ] آیزصغر است 


یتا بر این 
ده 2 
اد کدی ۳ 
۲ ۲ 
در نتیحه 
1 سح از مرج ۱۷ 
و با 
(۱۰-۸) 


انرژی بتانسیل کشسانی فتر نیز برابر است با 


)۱۱-۸( 


پرسش ۷-۸ اگرفتردراثر اعمال یر ومتراکم 
شود آیا بازهم این رابطه دربار؛ آن صادق است ؟ 


مثال - اگريك -ر فتری راکه سردیگر آن به 
نقطه‌ای بسته شده است با ثیروی ۶۰/۶ بکشیم 
فتره /۲۴ سانتبمتر افز ايش طول پیدا می کدد, ضریب 
سختی وکار داده شده به فثر را حساب کنید. 


ضریپ سختی یا ثابت فثر برابر اسث با * 


7 


کار داده ده بد فتر که به صورت انرژی پتانسیل 
درآن ذخیره می‌شود بر ابر است باه 


۱ ۱ ط ۲ ۱ 
سح ۳ ج وت وی ۱۷۷ 
۲ ۲ ۳ ۲ ۲ 


«#۶۰۰۷ 4 ۰/۲۴۰۲ ۷ ۲۰۸ 


۲-انرژی‌جنیشی - انر ژی‌جنثی (بااثر ژیسنتيك) 
قاباست انجام کار در نك حسم متحر لد است که آن‌خسم 
بهسیب حر کت خود دارا می‌باشد, مغلا یلداتومیل 
که درحاده‌ای حر کت می‌کند دآرای ائرژی جنبشی 
انتقالی است وچرت طبار يلك ماشین که به‌دورمحور 
ثایت خود می‌چرخد دارای انر ژی جبشی دورائی 
است . 

اثر ژی جنیشی يلك جسم بجر م 0 که پاسر عت 
ثابت 7 حرکت می کند از رابطه زیر ساب می‌شود: 


)۱۲-۸( 


۱ 
شرا 
۲ 


مثلا اثر ژی جنبشی بك‌اتومبیل به‌جرمع۰18 ۱۰۰ که 


۳ ۰( ۱۹) در جاده‌ای حر کت 


با سرعت -م 
دک 2 


می‌کند برابر است با : 


71۲ 7 ۱ 
تس ۰ ۱۰۳۵ < ۳ 
1 
۱۰۹۸ * ۲ < > ۱۰۹6۵ ۲۷ 


پرسش ۸-۸سنشان‌دهید که دیمانسیون‌انر ژی 
جنبشی با دیمانسیون‌کار یکی است. 

حسم متجر لك دارای انرژی است و می‌تواند 
کاراتجام دهد. زیر | اگر بخواهند آن را متوقف کنند 
باید بر آن بك نیروی مقاوم ] وارد سازند و این 
یرو درهم‌سافت 1 که سیم می‌پیماید تامتوتف شود 

بب هب : 

کار ۷ , ۴ را انجام می‌دهد . همین یرو را جسم 
متجر لد می‌تواند جسم دیکر وارد سازد و آن را 
جابجا کند, برعکس اگر چسم ساکنی به‌جرم 0 روی 
رد سح افتی پدون احعلکالد تحت ار ثیروی ثابت 
۲ قرار گیرد و پس اژپیمودن مسافت 4 سرعتش به 


تست هت ی ۱ 
۷ برسد کار .یه ضورت آنر ژی‌جتبشی 50۷۲ 


درجسم ذخیر» می‌شود. یعنی ؛ 


این گیفیت. را په‌صورت کلی‌تری تحت عتوان قضية 
ارگ جنبشی بیان می‌کنیم, 


قضیه انرژی حلبشی - تنییر اثرژی جشی یلك 
جسم چاهد درمدت معین. برابراست‌با کا نیرفی ۷ با 
نیروهای ) د(< برجس دزهمان عدت. 

درئظر بگيريم که برچسمی به چرم 111 نیروی 
ثایث و افتی ۳ وارد می‌شود وجسم دراثر این یرو 
با شتاب ثابت 4 روی خط راست حر کت می‌کند . 


۱۵۲ 


اگر جسم درمپداً زمان دارای‌سرعت اولیه ,۷ باشد 
وپس از گذشت زمان 1 سرعتش به ۷ برسد مسافت 
پیموده شده طبق رابطه ۱۳-۲( بخش ۲ ) برابر 
است با ؛: 

۷۲۲ 


۳3 


سحه ۱ 


چون بنا به‌قالون دوم نیوتن ۳-۲۳۵ است کاّری 
که این نیرو ضمن جایجایی ۳ انجام می‌ دهد برایز 
است پا ء 
۲ ۷۲-۷ 
۷5 


۱۷۷-۳ , ۵ ۰ 


۷۲-۷ ۲ 
<< 171 ‌_ِ_ِ 
۲ 


پا * 


۳ )۱۴-۸( 


6 << ,۳ حد ۳ 


3۳ نمایش تغییر انرژی جنبشی حسم در مدت اثر 


۱ ۱ 
۷ 17 ۷۲-7 131 > << ز , ۷ 


ویا . 


(م-۱۵) 


نیر و است, 

بدیهی است اکرجسم ازحال سکون شروع به 
حرکت کند (» <, ۷) کارئیروی وارد برجسم‌مطابق 
رابطه (م-۱۳) برابر 2 است. درصورتی که 


برچسمی چند نیرو اثر کند ,۸۸۲ برابرمجموع‌جبری 
کار اين نیروها خواهد بود. 

روابط بالا برای حالتی است‌که اصطکاناچیز 
است درعمل مقداری اژ کار نیروی محرك 7 به 
وسیله اصطکالك جذب وبه گرما ثبدیل می‌شوده در 
نتیجه ,۸۳ کوچکتر از کار ثیروی محرله است. 


۱۵۸ 


بنا بتمریف عبارتست ازخارج قسمت‌کار انجام‌شده 
برزمان انجام کار یعنی 


(۸-ع۱) 


رایطه م-ع) در واقم معرف توا متوسط دستکاهی 
است که کار انجام می‌دهد و نشان می‌دهد که هرچه 
کار سریعتر انجام گیرد یعنی در مدت کوتاهتری کار 
بیشتری‌انجام شود توان دستگاه بیشتراست. 

دیمانسیون توان ۷1/۳1۳[ و واحدآن در 
دستگاه بین المللی واحدهاوات ( باعلامت اختصاری 
۷) است. يك وات » چنان که مي‌دانيم » برابريك 
ژول کار درمدت يك ثانیه است: 


(ز)۷ 


توائهای‌بز رکكرا برحسب کیلووات( ۰۳۷۷ ۱--1۶۷۷) 
و مگادات (1۷۷۷-۱۰۲۷۷) بیان می‌کنند. 


قانون بقای انرژی 

تانون‌بقای انرژی یکی آزمهمترین قائونهای 
طبیعت است, دربارة بقای‌انرژی زیاد بحث شده و 
تانون بقای انر ژی به‌صورتهای‌مختلف بیان گردیده 


است. دراین‌جا سه بیان متفاوت را که منهوم همه 
آنها یکی است برای نمونه یادآور می‌شویم : 

۱- عنگامی که انرژی ازيك صورت‌به‌مورت 
دیگر تبدیل می‌شود مقدارآن عمواره ثاپت می‌ماند؛ 

۲- انرژی از هیچ بهوجود می آید و از ین 
هم نمی‌زود. 

۳-اثر ی کل مو جوددر جهان‌همواره‌ثا بث است. 

می‌دانیم انرژی به‌صورتهای گوناگون ظاهر 
می‌گردد که مهمترین آنها عبارتندازاثر ژبهایمکانیکی» 
الکتریکی» شیمیانی» گرمائی » نورانیامی :ملکولی 
و عسته‌ای. درباره تبدیل این انرژیها به یک‌دیگر 
تاکنون مطالبی به‌اختصار آموخته‌اید, دراین‌جا ما 
قانون بقای اثرژی مکانیکی رامورد بررسی دتیقتری 
ترار خواهيم داد ودربارة قانون بمّایاقسام دیگر 
انرژی هرجا که لازم شد به بحث خواهيم پرداخت . 


بقای انسرژی مکانیکی در بسك دستگاه منفرد - 

گفتیم مجموع انرژیهای پتانسیل و جنبشی موجود 
در يك‌چسم (يايك دستگاه) دا انرژی مکانیکی کل آن 
چم (یا آن دستگاه) گویند . 


(۱۸-۸] عم -- ] انر ژی مکانیکی کل 


انر ژیهای پتانسیل و جنبشی قابل تبدیل به یکدیگر 
شستند ‏ درصورتی که دستگاه منغرد باشد یابه‌عبارت 


دیگر » نیروئی از خارج برآن وارد تشود ۰ تاعش 
یکی ازاین دونوع انرژی درست برابرافزایش لوع 
دیگر است» درنتیجه مجموع این دوالرژی عمواره 
ثایث می‌ماند. بر ای روشن شدن مطلب به‌بیان چند 


مثال می‌پردازيم: 

مثال ۱ - سقوط آژاد باك جسم - در نظر 
بگیریم که سنگی به جرم 10 ازارتفاع 1۱ بالای‌سطح 
زمین (سطح میدا ) بدون تثدی اولیه ستوط می‌کند 
و احعصکال عوا درمقابل حرکت آن ناچیز است. در 
این +ثال مجو ند سکف وزمین را می توانیم ترحکم 
بت دمتگاه هنثرد بگیر یم کد لیر ونی ازخارج (مائند 
ثیر وی اصطکالد) برآن وارد نعی‌شود, 

در لحئله عروغ حر لت اثر ژی جنیشی سنگ 
عفر وانرژی پتائسیل آن غاعووز است و داریده 


۰۰ ۲-1۳08۵11۲ انر ژی مکائیکی کل او لیه 


به ند یی له بتک بهسعلم زین نز ديك می‌ شود 
اثر ژی‌پتانسی لآن کاجش می‌بابد ولی درعوض‌الر ی 
جنیش ی آن زیاد می گردد ولی چون انرژی به‌صورت 
دیگری تلف لمی‌شود» مبزان کاعش انر ژی‌پتاشسیل 
(متاش -) ذرعر احظه براپر میزان آفزایش انر ژی 
جنیشی (متاط() است , موقعی که چسم یه ظط 
زه‌بن می‌رسد انرژی, پتانسیل آن صفر می‌شود ولی 
اثرژی جنبشی آن ۲ می گر ددو چون ۲ چا 
است [به‌ببخش دوه سعوط آژاد اجسام مر اجعه شود) 
د۷ 
211 1 - ۷۳ + » -پ] انزژی مکانیکی ثل 

درسطع زمین 

اگر مشک در راستای‌فائم به‌طرف بالاپرثاب‌شود 

انر ژی جلبشی اولیه آن به اثرژی پتاتسیل تبدیل 


می تردد و در عر نفطه از منیبن» میزان کاهش اثرژٍی 


تس تسس تس 


۱- يك دستگاه را از لحاظ مکانیکی درصورنی منفرد گویند که بر آن هیچ نیر وئی ازخارج وارد نشود. 


۱۸۹ 


شعل مس اثرژی پنا نسبل الاستبك فثر ۱4ارژی: جتبشو وز له 1 نبددبل می‌شود. 


جلبشی برابر میزان افزایش انرژی پتانسیل است., 

بنا براین بر ای سنگی که به‌طور آزاد ستوطمی کند ویا 

به‌طرف بالا پرتاپ می‌شود ( در صورتی که نیروی 

جارجی مانند اصلکاك هوا بر آن آثر تکند ) قانون 

بای اتر ی مکانیکی صادق است و دازریم ۰ 
(.۵)۳ - - (متل)۵ 


یا ۰ - (ع2]) ۸۵+ (مع )۵ 

این رابطه را به‌صورت ژیر نیز می‌توال نوشت : 
۵0 

و یا ؛: 


(4-۸ ۱ ۱ ۴ و 


پرسش ٩-۸‏ - اگر جسمی که حقوط می‌کند 
يك کلو له از جنس فولاد با عقیق باشد و در روی 
ژمین به‌يك صفحه مخت وعیقلی و تغییر شکل‌ناپذیر 
بر خوردکند به‌ طوری که دراین برخورد اتلاف‌انرژی 
خیلی کم باشد؛ انرژی جنبش ی گلوله بس ازبرخورد 
بدچه‌صورت ظاهر هی‌شود ؟ 

مثال ۷- انرژی کشسانی (الاستیاث) ‏ تانول 
بقای انرژی مکائیکی را می‌توان درمورد تبدیل 
انرژی پتانسیل کشسانی يك فتر به انرژی جنبشی و 
بالعکس نیز به کار برد : 

به‌سر آزاد يك‌فدر افقی که سردیگر آن به‌نقطه‌ای 


پسته شده است وزنه‌ای به جرم 0 که روی سح 


۱۶۰ 


اققی بدون اصطکا کی قرار دارد وصل کرده وبااعمال 
نیروی ۳ وژنه را به اندازه ز به‌طرف راست انتقال 
می‌دهيم ( شکل ۹-۸ ) .۰ 

چون سنگینی وزنه باعکس‌العمل سطع خنشی 
«ی‌شود, دراین حر کت مه تر ئیست و کاری که ثر وی 


۲ درتفییرمکان ‏ انجام می‌دهد به صورت افر ژی 
۱ : 
پخاننی لکضنانن ث م3 در دستگاه ذخیره 


می‌شود . هرگاه وزنه رها شود چون فنر می خو اعد 
به وضع اولیه خود بر گردد آن را به سمت چپ 
می کشد وهنگامی که وژنه از وضم تعادل اولیه خود 
می گذرد دارای سرعت ۷ و درنتیجه انرژی جنبشی 
۱ ۳ 
1۳۷ 7 است وچون بنابه‌فرض» انرزی به‌صورت 
دیگر تلف می‌شود کاهش انرژی پتانسیل کشسانی 
فثر برابر افزایش انرژی جنبشی وژئه است . وزنه 
در اثر اثرژی جنبشی که کسب کرده است به حر کت 
خود در طرف چپ ادابه می‌دهد و فتر را متراکم 
۱ 


می‌کند تااین که انرژی جنبشی فن‌ دویاره 


۱ 

تبدیل به انرژی پثانسیل کشسانئی 16 بگرد 
واین تبدبلها مرتبا تکرار می کردد: بدیهی است دز 
عمل‌منداری ازانرژی صرف‌غلبه براصطکالدمی شود 


و به گرما تبدیل می‌گردد . 


مثال ۳- سطح شیب دار - درنظر بگیر بو ده 
يكاتوء‌پیل کوچك (ازنوع اسپاب بازی) به‌جرء0] 
معطابق شکل ( -۱۰ ) روی مطع شیب داری‌که 
اصطکاك آن ناچیز است تا ارتفاع 10 بالا کشیده 
می‌شود. کاری که صرف بالابردن این اتوومبیلمی‌شود 
چنان که گفتیم به صورت انرژی پتانسیل جاذبه‌ای 
1 درآن ذخیره می‌گردد . اگر این ائومبیل را 
بدون سرعت اولیه از بالای سطح شیب‌دار رعا کنیم 
درامتداد سطح پائین می‌آید و چون اصطکالك در کار 
نیست کاهش انر ژی پتانسیل آن در هرلحظه براپر 
افز ایش انرژی جنبشی آن است, 

اکز مرعث اتومبیل در پائین سطح ۷ باشد 


ی ۱ ۰ ی 
اثر ی جنبشی آلن فد است و پاتوجه به‌ائون 


اثر ژی مکانیکی کل درپایین سطح << ابر ژی 


مکائیکی کل دربالای سس 

پا : 1۳۷ موه 
ویا 11۹۷ 11 8 111 
و ازآن جا : ۷۲ 
یا ۰ ۵ - ۷ 


رابطه ۲۵| << ۷ چنان که می‌دائیم.معرف سرعت 
جسمی است که ازارتفاع ‏ بدون سرعت او لیه به‌طور 


شل ۱۵-۸ ای | نرزگ +کا یکی 


آز ادستوط می‌کند, بنابراینا گر اصطکالك ناچیز باشد 
سرعت نهائی جسمی که از بالای يك سطح شیب‌داز 
از ارتفاع 1۱ به راء می‌افتد وبه پائین سطح می‌رسد 
برابر سرعت جسمی است که به طور آزاد از ارتفاع 
۱ بدون سرعت اولیه در راستأی قائم سقوط می کند 
و این سرعت بستکی به زاویه شیب سطح ندارد . 
اگر این اتومبیل پس از رسیدن به پائین سعطح در 
امتداد سطح شیب دار دیگری که اصطکالك آن عم 
ناچیز باشد بالا برود انرژی جبشی آن دوباره به 
آثر ژی پتانسیل جاذبه‌ای‌تبدیل می‌شود وروی‌سطح 
دوم یا ارتفاع 9 بالا می‌رود. 


بقای انرژی مکانیکی دردستگاه غیر منفرد- رابطةً 
(۱۹-۸) قانون بقای اثر ژی‌سکانیکی‌را بر ای‌دستگاه 
مکانیگی منقرد بیان می‌کند . اکر دستگاه از لحاظ 
مکانیکی متفرد نباشد يا به‌عبارت دیگر » از خارج 
بر آن نیروواردشودهانر ژی‌مکائیکی آن‌ثابت نمی‌ماند. 
مثلا اگردرمثالهای مه گانه بالا اصطکالك در کارباشد 
قسمتی از انر ژی دستگاه‌صرف غلبه بر اصطکالكمی‌شود 
در نتیجه ائرژی مکانیکی ابتدانی دستگاه با اثرژی 
مکانیکی انتهائی آن یکی نست وتغییر این انرژی 
بر ابر کار ثیروی اصطکالك است یعتی : 


۸۲ - ۲-۳, <۷۶ )۲۰-۸( 


دراینرابطه چون ۳ معمولاکمتر از ,۲ أست 
۲ منفی بوده و معرف کار مقاوم است وبه‌صورت 
کرها ظاهر می‌شود. 

مثال - يك قطعه فلز به جرم ۵/۰ کی و گرم 
ازبالای سطح شیب داری که زاوبه شیب آن نسبت 


به‌سطح‌افق ۳۰۳ است بدول سرعت اولیه‌رهامی‌شود 


۱۶۱ 


وپس ازپیمودن مسافت ۲/۰ متر باسرعت ۳/۰ هثر 
برثائیه به‌پایین سطح می‌رسد , 

الف - ثیروی اصطک‌اله و ضریب اعطکاك 
لغزشی سطح را حساپ کنید , 

ب - مثدارگرمائی که در اثر اعطکالك تولید 
می‌شود برحسب ژول و کالری چه اندازه است* 

- الف ) - اگر ,۲ و ,18 به ترتیب انرژی 
مکائیکیاین‌قطعه فلز در بالا و پائین سطح شیپ دار 
و] نیروی اصطکالد و 0 مسافت پی‌وده شده روی 
مطح شیب دار باشد طبق رابطه (۲۰-۸) خواهیم 


دی 2 


۳ 

ولی 

هسطع 90 ]ام ] دربالای‌سطح 
- 21 10 -< 


»,م۳ ,3 درپاین سطع 


۱ ۱ 
11۷۲ ۲ 
۳ ۲ 


بنابر این : - 00۷۱-۱۱۵۰۳ 
به ازای 2و < ۲1 
۰ -- 0 

۳ << ۷ 
تا ویو و 9۳۰۳) ۳۵۴ -< 0 
۲ ۲ 

22 ۰/۸۶۵( 

خواهيم داخت 


۲ 36۳۱-۵۰ ۵ 2 
پا : ۲ ۴۹-۲ - ۲۲/۵ 


۹-- ۲۲/۵ 
و یا : ۳/۵۳0 


۱7 


علامت (-) معرف لیروی مقاوم است . ضر یپ 
اصطکالد چنان که می‌دانيم پرابر است با : 
ارات 
1۳80040 ۲۸۲ 
۱۳/۳۵ 
۵ ۸ ۹۸۰ ۵ 
پ) - کار تیروی اصطکالك به گرما تبدیل 
می‌شود. بنابراین گرهای حاصل برحسب ژول برابر 


22 ۱ 


امنت, با ۰ 

[۵ ۲۶ < ۷۵۲۰ 0:] -< ۱۷ -- () 
چون ه رکالری معادل ۴/۱۸۵ ژول ( تقریباً ۴/۲ 
ژول) است مقدار ل) برحسب کالری برابراست با 


۲۶/۵ 


تبدیل انرژیهای گرمایی ومکانیکی به یکد یکر 

در مثالهای پیش دیدیم که قسمتی از انرژی 
جنبشی يك‌جسم بايك دستگاه متحر لك دراثر اصمطکالد 
به گرما تبدیل می‌شود. پدیده‌های گرمایی ومکانیکی 
در اغلپ موارد سخت به هم مرتبط بوده و قابل 
تفکيك نیستند, مشلا ازمالش دوتطعه چوب به‌یکدیگر 
آر ماتولیدمی‌شود به‌طوری که‌می‌توان آتش‌افروخت, 

يك گلوله سربیک4 با سرعت زیاد به مانع 
سختی بر خورد کرده ومتوقف می‌شود انرژی جتیشی 
آن‌به گرما تبدیل می گردد و گر مای‌حاصل ممکن است 
آن را ذوب کند . همه می‌دانيم هنگامی که قطعات 
فلری یاچوبی را بااره می‌بر ند یاسوهان می‌زنند گرما 
تولید می‌شود و پثالهای بیشمار دیکر .. 

تبدیل گرما به‌اترژی مکائیکی قدری مشکلتر 
است و این تبدیل چنان که می‌دانید در ماشینهای 
گرمایی برون سوز و درون سوز مانند ماشیتهای 


بخار» تور بیبهای بخار؛موتورهای انفجاری و دیزل 
و ... صورت می‌گیرد. بايك آزمایش ساده‌می‌توان 
در آزمایشگاه تبدیل انرژیهای‌مکانیکیو گرمائی را 
به یکدیگر نشان داد ۰ 

لوله برنجی در شکل (۱۱-۸) که محتوی 
متدازی اتر است با چوب پتبه‌ای بسته شده و روی 
محوز يك موتور الکتریکی سوار است ومی‌چر خد. 
هر گاه به وسیله گیرة چوبی که در شکل نان داده 
شده است بدئه او له را محکم بگيریم گرمای حاصل 
اژ کارنیروی اصطکالك بین گیره و لوله» اتر را بخار 
می‌کند وفشار بخار اترچوب پنبه‌را به‌شدت به‌طرف 
بالا پر تاب می‌نماید, 


شکل ۱۱-۸ گرمای حاصل از اصطکالد» اتر را بخار می کند 
و فدار بخار الر چوپ پئبه را پر اب می نما ید. 


هم ارزی کار 9 گرما - مقادیر کار و گرمایی 
راکه باهم مبادله می‌شو ند می‌توان جداکانه انداژه 
گرفت و رابطة بین آنها را معین‌کرد . تحقیق تجربی 
رابطه بین کار و گرما نخستین بار توسط ول ( که 
با نام او آشنا هستید ) صورت گرفته است. آزمایش 
نشان‌می‌دهد که ا گر کار ۷۷ کاملد صرف تولیدگرمای 


۷ 
شود نست 0 همو اره متدارئایتی است که فقط 


بستگ به واعد ای ۷۷ و (8 دارد ۹ این مقدار 


ثابت را به ژ نمایش می‌دهند وآن را «معادل مکانیکی 
واحدگرما» می‌نامند؛ ینابر این * 


(۲۱-۸) ! رح ۱ 


اگر ۷۷ و () هردو برحسب ژول بیان شوند ۱[ 
است. به عبارت دیگر يك ژول کار معادل يك ژول 
کرما است :) ولی اگر ۱۷۷ برحسب ژول و 64 

۳ . ژول 
برحسب کااری بیان شود ۴/۱۸۵ [- کالری 
است » یعنی برای تولید يك کالری گرما ۴/۱۸۵ 
ژول کار لام است» یا به‌عبارت ديگريك کالری گرما 
معادل ۴/۱۸۵ ژول و يا يكکیلو کالری گرما معادل 
۵ ول کار است. 


اصل هم ار زی کار و گرما س نتایج بالا را با استناده 
از قانون بتای انرژی می‌توان تحت عنوان اصل 
هم ارزی‌کار و گرما به‌صورت ژیر بیان کرد : 

« هرگا: در دستگاهی خقط جبادل؛ کار و گرما 
صورت گیرد د دستگاه پس ۱( مبادله کاز و گرعا انرای 
ادلیه خود :۱ باز یا بد ( به‌عبادت دیگر به‌حالت اولیه 
شود برگودت) اگر ایین دستگاهکاد بگیودگوها پس‌می‌دهد 
و گر گیعا بگیرد 5( پسی‌می‌دهد و ددهردوحالمیان کار 
۷ و گرماق 60 مبادله شده نسبت شابتی بقواو 
است. .. 4 

اکر بنا به قرارداد» کار یاگرمایی را که به 
دستگاه داده می‌شود با علامت مشت و گرما یا کاری 
را که از دستگاه گرفته می‌شود باعلامت منفی درنظر 
بگیریم اصل هم اززی کار و کرما به‌صورت زیر نوشته 
می‌شود : 


۱۶۳ 


)۲۲-۸( 


دراین رابطه ۷۷ و مه هردوبرحسب ژول عستند, 

در صورتی که دستگاه منفرد نباشد ؛ یعنی با 
محیط خارج مبادله اثرژی کند انرژی‌کل آن ثابت 
نمی‌ماند ولی میزان تغبیر اثرژی کل دستگاه برابر 
مجموع جیری‌کار و گرمایی است که دستگاه بامحیط 
خارج مبادله می‌کند یعنی: 


| ۵۳-۷۷40 تغییر انرژی‌کل دستگاه 


)۲۳-۸( 


اگر دستگاه از محیط خارج کار و گرما بکیرد اثر ژی 
کل داخلی آن افزايش می‌پابد و اگر به‌محیط خارج 
هم کار و هم گرما بدهد انرژی کل درونی آن کاهش 
می‌یابد. بدیهی است اگردستگاه بامحیط خارجمپادله 
انرژی نکند ۸۳-۰ است و رابطه (۲۲-۸) به 
دست می‌آید . 

رابطة (۲۳-۸) در واقم صورت کلی‌تریاژ بیان 
قائون‌بقای اتر ژی است و به‌ثام اصل اول تر مو ديناميك 


نیز نامیده می‌شود , 


قانون بقای اندازه حر کت 

قانون بقای انداژه‌حر کت نیز مانند قانون بقای 
انرژی یکی ازقوانین مهم واساسی مکانيك است و 
می‌توان آن را درباره اجسام با دستگاههای »تفرد 
و غیر منفرد به کار برد. 

اکر دستگاه از لحاظ مکائیکی منفرد باشد و 
نیروئی ازخارج بر آن اثرنکند اندازه حرکت‌کل آن 
همواره ثابت می‌ماند ؛ ولی اگر دستگاه از لحاظ 
مکائیکی منفرد نباشد و یروی خاوجی ] در زمان 


۶۴ 


ب آن اثر کند اندازه حسرکت کل دستگاه تغییر 
می‌نماید ومقدار تغییر آن» چئان که دربخش ۳۴ دیدیم 


برابر ۳۰۸۵۲ است یعنی 

هت 

(۵)۷ ۲۰۸۵۱ 
مثلا اگرجسمی به‌جرم 7 که آن‌را ثابت می‌گیریم 
در مدت ۵۱ انیه تحت تاثیرثیروی ثابت خارجی ۳ 
قر ار گیرد وتندی آن دراین مدت از ,۷ به »۷ برسد 
اندازه حرکت آن از ,0۷ به 1۷ می‌زسد. و داریم ۰ 


مت جت وت ۳ مت 
۷ - 10۷ << 10۰۸۵۷ < ( ۳0۷ ۳۸۵۱-۸۵ 
ولی اگر ثیروبی از خارج برجسم وارد نشود یعنی 
#ست رب 
۰ - ] باشد؛ ضربه ۳.۵۲ نیز صفر است و داریم: 
وب چبت 
111۷-۷۰ عت ه 
یب مب 
یا و 171۷-17۷ 
برخورد دو یا چند جسم به یکدیگر و یا تغییر اث 
درودنی يك‌دستگاه از حمله موراردی هستند که‌می‌تو ان 
قانون بقای اندازه حرکت رادربارء آنها به کار برد 
و این قانون دربارة همه برخوردها ؛ چه برخورد 
اجسام بسیار بزرک ماننداجرام سماوی وچه‌برخورد 
اجسام بسیار کوچك مانند انمها » صادق است 


برخوردها وبفای اندازه حر کت وتتی 5هدو حسم 
متفرد به هم برخورد می کنند هر يك از آن دوجسم 
در لحفلة برخورد بردیگری پیرویی وارد می‌ساژد که 
سبپ تغییر اندازه حر کت آن می‌شود. چون بنا به 
قانون عمل و عکس‌العمل نیروهایی که دو جسم در 
لحظه برخورد بریکدیگر وارد می‌سازند مساوی و 
درجهت مخالف یکدیکر نده ضربه‌های موّثردوجسم 


بر یکدیکر نیز مساوی و در خسلاف جهت هم وارد 

می‌شوند بنابر این تغیبر اندازه حرکت آن دوجسم از 

لحاخ برداری مساوی و مختلف‌الجهت ستند. 
مثلا در نظر بگیریم دوجسم به‌جرمهای ,0] 

و ,7 که تندی آنها پیش از برخورد به ترتیب 

بت هب 

,۷ و ۷ است به هم برخورد می‌کنند و تندی آنها 

۱ شت. ‏ و 

پس ازبرخورد, ۷ و۷ می‌شود (شکل ۱۲-۸) اگر 

مدت برخورد ۵ باشد بنا بر آنچه در بالا بیان شد 

داریم : 


َ ۰ بح 
(117۷۷ 0۱۷) << (۷۱: ۱2-10 ۳۳۱۷) 


۳ ۱ 
بعد ازبرخورد 
شکل ۱۳ درغیاب تهروی خارجی اندازه ح رک تکل دجسم 
پیش از برخورد بسرابسر ائدازه حرکت کل دو جسم بد. از 
بر خورد است , 


و یا 
(۷۴-۸) ۱ ۷( ۱۱۷1۱۷ ۳0۱۷ 
۱ ین 
انداژه حر کت کل اتدازه حر کت کل 


دستگاه پس از برخورد دستگاه پیش از برخورد 
رابطه (۲۴-۸) نشان می‌دهدکه اگربردستگاهی از 
خارج نیرو اثرنکند انداژه حر کت کل دستگاه همواره 
ثابت می‌ماند , 
مثال ۱ - گلوله‌ای‌به‌جرم۰16, ۵ که باتندی 
۳0 
2 * / ۲۰ درامتداديك خط راست برسطح افقی بدون 


اصطکالك حسر کت می کند به کلو لد دیگری به جرم 


8۵ که با تندی ثابت ۱۰/۰ در همان 


5 
امتداد ودر جهت حر کت کلوله اولی درحر کت است 


پر خورد می کند . گلوله اولی پس از برخورد , در 


همان جهت حر کت پیشین خود با تندی ۸/۰ 


به حر کت خود ادامه می‌دهد, تندی گلوله دوم را 
حساب کنید, 
- چون نیرویی از خارج بردستگاه دو گلو له 
واردنمی‌شود طبق قانون بقای اندازه حر کت داریم : 
۹ 10۷ 
وچون تندیها دريك راستا هستند رابطة برداری بالا 
به‌صورت رابطة جبری زیر توشته می‌شود : 
0۷2-۱۱۷۲21۱۷ 
به ازاه ع۰ردوحر۳ و ۳۱۰۰1۵ 


۳ 
۳1 و ۰ << ,۷ 1 


1 
۷ 2 ۰ 
۴ 1۹) ۹ 


۱۶۵ 


"1 / 0 
و ۱۳۳/۵ ۷ خواهيم داشت ؛ 


(۵/ ۲۶/۰۱۷/۱۱۰ ۵5 
۵۷۸۸۰۱۵۰۲ ۵) 
با ۴۵-۷۱۷ < ۲۰۵ 


یعنی جسم 11 پس از بر خورده با نندیو/۱۶/۰۳۵ 
درحهت حر کت پیشین خود به‌حر کت ادامه می‌دهد, 


در این مثال اثر ی حتسی دستگاه 1 پیش او 


بر خورد وپی ازبرخورد یکی نیست زبر ا 
4 ۱ ؟ ۱ 
/ ۷۰ ۱۶ < )+( ۰ ) -] 


پیش از برخورد [ ۷۵۰۰ 


(۱۶ ۱۰ ۶ )+( ۸ ۵ < 7) حدم 


بس از بر خورد ۱۴۴۰0 < 


نثاوت این اثر ژیها نه ۶ ول است در حر یال 


(ر حورد بد صو رت ار ژی گرمابی اباهیج #بی شود ۳ 


منتابلی که دو جسم به هم وارد می‌سازند ۰ محل 

بر خوردشان اندکی تعیر شکل می‌یابد و مغذار تعی 

آر ما تولید می‌شود. گر مای حاعل ده‌ای غردو سم 

را بالا می برد. بدیهی است دراین مثال برای نوشتن 
۱ 


قانون بتای انرژی باید ابن ۶۰ ژول انرژی گرمانی 


۱ 5 قنه شودم 
وتیل و 


خ 


باید در نظرداشت که پیروهاق سین اجزاثی که 
دك دستگاه عادی (۱ تشعیل می‌دهند نووهای داحلی 
هستند و ایو ثب وها هیوازه به‌صوزت. جفت تهب اِ 
می‌کنند « چنای که گفتيم هرپ اژ ای جفت. نیردها: 
خر به‌هاق متتایل, ۱ مساوق و دجهت عخالف) و۱«د 
مبی‌ساز ند به‌طودی که انداحرکت کل دستگاه نمی توا ند 
در اثر اج پبروها خغییر کند و ثابت می‌عاند. 

عثال ۲ - در شکل ۱۳-۸ آزم‌ایش حالبی 
پرای شان دادن قائون بقای انداژه حر کت مجسم 
شده است , این آزمایش را می‌توان با شش یا هفت 
گلوله فولادی یا شیشه‌ای یکسان درشیار جاف و 
سرتاسری يك ثخته اففی انجام داد : گلولهعا را در 
شیار نخته کنارعم دریلك ردیف طوری قر ار هی دهيم 
که باهم در تماس باشند هر گاه یکی‌از آنها رااز بقیه 
تمی دور کرده و آن را بايك ضر به کوثاه به حرفت 
در آوريم تا به گلو له‌های دیگر بر خورد کند اپن گوله 
پس از برخورد متوقف می‌شود و ننها گلوله انتیهایی 
ردیف ؛ با همان سرعت بر خورد از لو له‌های دیگر 
خور می گر دد, 

اگر آزمایش را با دو یا سه گلولد باغم تکر ار 
کتیم دو با سه گلو له ازاتتهای ردیف باعمان سر عت 
بر خورد دور می‌شوند . در ابن جا مسکن است این 
چرسش معطر ح شود : 

و تتی‌دو گلو له باهم به گلو له‌های دیگر بر خورد 
کرده ومتوقف می‌شوند چرا برای ثایت ماندن ائدازه 


۳ جل. / فعط يك گلو له ار انلهای ردیف 3 سر نات 


۳۹ 
تس تس 
۲ 


» 9 


۹ 


شکل مس۱۳- با جند. گلو له عنه‌ای با فولادی می‌توا قا نوت بای اندازه حر کت را نشان داد. 


۱۶۶ 


مضاعف از بثیه جدا نمی‌شود؟ 

پاسخ این پىرسش به كمك قانون‌بقای انرژی 
داده می‌شوده زیرا اگر در مقابل برخورد د وگلوله 
به گلو له‌های دیگر » فقط يك کلوله از انتهای ردیف 
با سرعت دو برابر حدا شود درست است که اندازه 
حر کت کل دستگاه ثابت می‌ماند ولی انرژی جنبشی 
این گلو له دو برابرانرژی‌جنبشی دو گلوله دربررخورد 
اخستین است وابن باقاتون‌بقای انر ی مفایرت‌دازد, 


برخورد الاستيك وبرخورد غیر الاستيك - اگر در 
برخورد دو پا چند جسم به‌يك‌دیگر» اثرژی جنبشی 
کل » پیش از برخورد و بعد از برخورد ثابت بماند 
برخورد را الاستيك گویند ولی اگر ضمن برخورد ؛ 
ائرژی جنبشی کاهش یابد برخورد را غيرالاستيك 
نامند. چنان که دو جسم پس از برخورد؛ به‌یکدیگر 
بچسبند برخورد را غيرالاستيك کامل گویند مانتد 
گلوله‌ای که به‌يك کیسه ماسه می‌خورد و درآن فرو 
می‌رود و متوقف می‌شود . 

آزمایش نشان می‌دهد که اجسام سخت : 
«جهند گی» ( یا قابلیت ارتجاعی ) بیشتری دارند و 
هنگام بررخورده به سرعت از یکدیگر جدا می‌شو ند 
ولی اجسام نرم جهندگی کمتری دارند و در موقع 
بر خورد به کندی اژهم جدامی گردند به‌عبارت دیگر ؛ 
صوعت. جدا شدد دوجسم از یکدیگر به‌هنگام برخوزد ؛ 
بستگی به ددجه سختی نها دازد. 

جهندگی (یا قابلیت ا(نجاع) با به تعریف 
عبارتست از توانایی که جسم در تحمل ذشاز پا عفییر 
شک ناگمانی از خود شا می‌دهد بدون آن که 
تغییر شکل دا نمی پیدا کند. 

بر ای رده‌بندی اجسام برحسب درجه‌جهند گی» 


ضریبی به‌نام « ضریپ چیندگی ۰ ( یاضریب تا بلیت 
ارتجاع ) به صورت زیر تعریف می‌شود : 


تندی جدا شدن پس از برخورد _ . 
تندی نزديك شدن پیش از بر خورو کلب ۳5 


)۲۵-۸( 


«ثلا در برخورد د وگلوله درشکل (۱۲-۸) ضریت 
جهندگی( که آن‌را به ۲ نمایش می‌دهیم) بر ابر است‌با: 
۷ ۷ 

۳ )۲۶-۸( 

سادهء‌ثرین روش برای تعیین ضریب جهن د گی در 
شکل ۱۴-۸ نشان داده شده است , در این روش 
کاوله‌هائی از جنس »واد مختلف را از يك ارتفاع 
معین از بالای سطح صاف و سخت يك جسم بزرگ 
( مانند يك سندان ) بدون سرعت اولیه رها می کنند 
و ارتقاع بر گشت آنها را اندازه می گیرند. آزمایش 
تشان می‌دهد که بر خلاف انتظار؛ گلو له‌های شیشه‌ای 
وفولادی بیش از کلو له‌هائی که از بهترین توع لاستیك 
ساخته می‌شوند به طرف بالا برمی‌ کردند. گلوله 
سربی پس ازبرخورد خیلی کم برمی گردد و تفریبا 
متوقف می‌شود . 


۷ 


شکل ۴۸ آزما بش برای آعبین هر یب چهند گی اجسام 


۱۶۷ 


درشرابط این آزمایش ,۷ صفر است زیرا جسم دوم 
ساکن است, ۷ نیز به دلیل زیاد بودن جرم ابن 
جسم عملا صفر است . اگر گلوله مورد آزمایش از 
ارتناع 11 رها شود وتاارتفاع 1 بر گردد ,۷9۷ 
از روابط زیر حساب می‌شوند : 


۷۱-۲ ب ۷2-۲۵ 


بنا بر این : 


کوچکترین متدار ضریب جهندگی صفر ( بر ای 
برخورد غیر الاستيك کامل ) و بزرکترین مقدار آن 
يك ( برای برخورد کاملا الاستيك ) است در حدول 
۳ جهن دگی چند ماده »ختلف بر ای‌مقایسه 


داده می‌شود 


حجدول ۱-۸ -ضریب جهند گی چندماده متفاوت 


۱۶۸ 


برخوردهای روبر9 - برخوردهای روبرو به 
بر خوردهایی گفته می‌شودکه درآنها راستای حر کت 
دوجسمی که به‌هم برخورد می‌کنند پیش از برخورد 
وپس از بر خورد یکی باشد. | کر بر خوردکاملا الاستيك 
باشد ( مانند برخورد ملکولهای گازها ) و نیروبی 
ازخارج براجسام برخورد کننده وارد نشوده علاوه 
بر محفوظ ماندن اندازه حر کت» ار ژی جنبشی کل یز 
محفوامی‌ماند, قائوئهای‌بتای اندازه حر کت وبقای 
انرژی جنبشی برای چنین برخوردی ( با توجه به 
شکل ۱۲-۸) به‌صورت زیر نوشته می‌شود . 


تائون بقای اندازه حرکت 


و و 
قانون بقای انرژی جنبشی 
0۷ ۷ ۷ ۱۷ 
اگر تندیهای دوجسم بر خورد کننده» بیش از 
بر خورد معین باشندپااین دو رابطه‌می‌توان تندیهای 
آنها را پس از برخورد حساب‌کرد, 
باید توجه داشت که در برخورد اجسام منفرد « 
چه الا عشیلك و چه یر الاستبلد ۰ اندازه حرکت کل 
هموازه محفوظ عی‌ماند «قانون بقای انداژه حرگت 
معتبراست وللی دز برخعوردها ی غیرالا سقیل ۱ ثرژی جنیشی 
کل مسفوظ نمی ما ند وقا نون بقاق نرژی جنبشی صدق 
نمی‌کند , دراین گونه برخوردها برای تعیین سرعتها 
پس از بر خوردمی‌توان ازروابط (۲۴-۸) و (۲۶-۸) 
استفاده کرد. 


مثال ۳ - جسمی به‌جرم ,۲9 باتندی ,۷ 


۸-۸( 


به چسم دپگری به چرم ,10 که ساکن است (۰ -<,۷] 
برخورد می‌کند . الر برخورد این دو جسم روبرو 
و کاملا الاستيك باشد ازتر کیب رابطه‌های (۲۸-۸) 
سرعت هريك از دو حسم را پس از برخورد حساب 
کنید . 

- چول برخوردها رویرو هستند راستای 
حرکت تفییر نمی کند و داریم : 

۵ 6 با 0۷ 


ون یا 
10 (0)۶ + مه 


ب 
۷ (۱ ۷ ۷) :17 ۱ 
۷۲ ( ۰-۷۲ ۷) ۲۲ ۱ 


از حل این دو معاد له با هم نتیجه می‌شود 


رز ززز ۳ 
حصحتت تس وی ان 
۳۲ (17 
۳ ۱ ۷ 
۲ 10۱۳0 ۲ 


این روابط نشان می‌دهند که اگر جرم دوجسم برابر 
باشد (۲0-<,۳) جسم اول پس از برخورد متوقف 
می‌شود (۰<-۷,۲) وجسم دوم باهمان سرعت حسم 
اول به‌حر کت درمی‌آید (,۷,۲2-۷) . 

اگر ب10 < ,0 باشد ۰ < ,۷ است و هردو 
جسم پس از برخورد » در جهت حرکت جسم اول 
حر کت خواهند کرد, 

ولی اگر ,0 > ,10 باشد » > ,۷ است و 
تعبیر علامت منفی ایسن است که جسم اول پس از 
بر خسورد ؛ در لاف جهت حسرکت اولیه خود 
برمی گردد . بدیهی است اگر ۲ در مقابل ,111 


بسیار بزرگ باشد ۷۱ تقریباً صفر و انداژه ,۷۱ 
تقریباً برابر اندازه ,۷ است. . ۰ 

مثال۴- کلو له‌ای به جرم ۰ ۷ کیلو گسرم 
پا تندی ۰ رم متر بر انبه به لو له دیگری بسه جرم 
۵,۰ کیلو گرم که با تندی ۱/۰ متر برئانیه درهمان 
جهت و راستای حسرکت کاوله اول درحرکت است 
برخورد می‌کند ( برخورد روبرو ) . اگر ضریب 
چهند گی دداین برخورد ۰/۹۰ باشد تندی هر گلو له 
را پس از برخورد حساب کنید. 
- داریم 
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۷-۷ 


حد ۳ 
۷-۷ 


۷ 
ستو وح<َّ 
۳ 


1 لزر 
به اژاء ۸9 ۷ ٩۰‏ 


ود 0-۷۸۰۵ و ۵۰۷۵--+19 
و ۲-0۹۰ خواهيم داشت ۰ 


۲ ۸-۵ < ۱-۲ ۷ ۱۵۹۷ 


۲۷+ -(- ۵۷" << 
۷-۷ ۳ 


از حل این دو معادله پاهم نتیجه می‌شود : 


بر ای‌اطمینان ازدرست بودن جوابها کافی است‌آنها را 
دررابطه قانون‌بتای اندازه حر کت بگذاريم وتساوی 
دوطرف این رابطه وا بررسی کنیم, 


۱۶۹ 


مثال ۵ - آونک بساليستيك و اندازه کیری 
سرعت گلوله تفن - احطلاح با ليستيك به‌شاخه‌ای 
از مکانيك اطلاق می‌شودکه درباره اندازه‌گیری 
سرعت گلوله‌ها وچگونگی ثاثیر آنها بررهدفهایمختلف 
بحث می کند و بحث آن بیشتر دربارة اندازه گیری 
سرع تگلوله تفتگها است یکی از روشهای متداول 
آندازه گیری سرعت گلوله تفنگ این است که تفنگ 
را در وضع افتی روی پایه‌ای نصب می ننند وتطعه 
چوب مکمپ مستطیل شکل بزرگی را مقابل دهاند 
لوله تفنکث و خیلی نزديك به آن : به وسیله چهار 
ریسمان دراز هم طول و موازی به‌صورت يك آونگ 
می‌آویز ند. گلو له همین که از دغانه تفنگگ خارح شد 
وارد قطعه چوب می‌شود و درآن جای می‌گيرد. 
ضریه گلوله سبب می‌شود که قطعه چوپ به عقب 
رانده‌شود وتاارتفاع معیئی بالارود (شکل ۱۵-۸) 
بااندازه گیری جرم گلو له و جرء قطعه چوپ وارتناغی 
که بالا می‌رود می‌توان سر عت گلوله را هنگام‌خارج 
شدن از تفن حساب کرد . 

اگر جرم گلوله --] 
جرم قطعه چوب -]۷ 
سرعت گلوله درلحظة برخوردبه‌قطعه چوب --۷ 
سرعت عقب رفتن و قعمه چوب در لحظه برخورد 
گلوله "۷ 

باشد طبق قانون بقای انداژه حرکت داریم ۰ 

10۷ - ) 1۷] (۷ 


خودتان آزمایش کنید 


شکل ۸ س ۱۵ آو نگ بالبستيك برای ائدازه‌گبرگ 
سرعت کلو له نقنگته 
اکر 1۱ بیشترین ارتفاعی باشد که قطعه چوپ و 
گلوله درون آن پس از,برخورد بالامی‌رود با توجه 
به قانون‌بقای انرژی مکانیکی 


(یعنی (0-+۱۷]1) ۷۲۲ (+/)) 


معادل مکانیکی واحد گرما را با يك آزمایش ساده به‌دست آورید. 


۱۷۰ 


وسائل لازم ؛ يك لوله شیشه‌ای اسبتاً ضخیم ومحکم تقریباً به‌قطر و سائتیمتر وبه طول 
متر که عردو سرآن باز است؛ 

مقداری ساچمه سربی (مثلا ۱۰۰ گرم)؛ 

دوقطعه چوپ پنبه(معمولی با لاستیکی برای بستن دوسراوله)؛ 

يلك دماستج حیوه‌ای معدولی؛ 

يك بشر یا يك استکان کوچد. 
دماسنج را دروسط بشر کوچك (یا استکان) نگاه دارید وساچمه‌ها را به‌آرامی اطر اف آن بریزید 
تا مخزن دمامنج وسط آنها قرار گیرد ( مواتلب باشید ساچمه‌ها به مخزن دماسنج ضربه وارد 
نسازند ده سبب شکستن آن بشوند ) و دمای اولیه ساچه عا را اندازه بگیرید و یادداشت 
کنید (,0) . 

يك سرلو له وا باچوب پنبه محکم ببندید و ساچمه‌ها را درآن بریزید سپس سردیگر لوله 
را با چوب‌پنبه دیکر محکم بپندید به طوری که چوب پنبه‌ها در اثر خر به ساچمه‌ها باز نشوند , 
لوله وا با دست در راستای قائم نگاه دارید (شکل ۸-ع۱) و به‌سرعت آن را واژگون کنید تا 
ساچمه‌ها ازيك سرلوله به‌سردیگر آن سقوط کند, پدیهی است ارتفاع سفوط ساچهه‌ها پر ابرطول 
لوله (فاصله دو چوب‌پنبه) است. عمل واژ گون کردن لو له را از وتا ۲۰بار به‌سرعت وپشت 
سرهم تکرار کنید سپس با فاصله یکی ازچوب‌پنبه‌ها را بردارید ومانتد حالت اول دمای ساجمه‌ها 
را اندازه بگیرید و یادداشت کنید (,0). این دما پیشتر ازدمای اولیه ,۵ است , 


۱۷۱ 


اگر 10 چرم ساچمه‌ها و 1 ارتناع سقوط آنها درلوله (فاصله بین دو چوب‌پنبه ) باشد کار 
انجام شده در اثر سقوط ساچمه‌ها در 9 بار سقوط پیایی برابر است با : 
۳ ۰ ۳۱۵ - ۱۷۷ 
این کار به گرما تبدیل شده ودمای ساچمه‌ها را بالا می‌برد , اگر ع ظرقیت گرمسایی ویژه سرب 


باشد مقدا رگرمایی که سیب بالا رنتن دمای 10 گرم سرب از ,۵ به 0 می‌شود برابر است با : 


۱۱۳۹ 
(,0- )006 00 ۳ 
1 ۳ 
60-0 
ژول کالری 
آ ۱ کوخ 3 : ‌ اتکی ۵ حس 
باتوجه به‌اين که ظرفیت کرمایی ویژه سرب۱۳۰ گراو کرم... دوه ([ یا ۰۳۱*/ 7 


است ز را حساب‌کنید. آزمایش را چند بار تکرار کنید ومیانگین نتایج حاصل را به‌دست آورید . 


به این پرسنها پاسخ دهید 


۱) - با صرف يك ژول انرژی کناب به‌جرم يكکیلو گرم را تاچه ارتفاعی ازسطح يك‌میز 
می‌توان در راستای قائم بالا برد ؟ ۱ 

۷)- چند ژول انرژی لازم است تايك هواپیمای حت که وزن آن با بارثه ۱ >< ۷ نیوئن 
است ( وثابت فرض می‌شود) تاارتفاع ده‌کیلوه‌تری سطح زمین بالا برود؟ 

۳) - با رسم يك نمودار نشان دهید که کار ثیروی کشسانی يك فثر برابر سطح محضور 
بین خط نمایش 16 -<- ۲ ومحور لمایش 1 هاست, 


۴) - با توجه به‌این که انداژه حرکت يك جسم به جرم 0 که با تندی ۷ حرکت می کند 


وب هب 
برابر ۷ 0 و است نشان دهید که بین اندازه حرکت 0 و انرژی جنبشی ,۴ جسمرابطه زیر 
برقرار است . 


۵) - با استفاده ازقائون بقاء انرژی نشان دهیدکه اگر آونگ ساده‌ای (گلوله کوچکی 
که به نخ سبکی از يك نقطه آوبزان است ) را به اندازه زاویه ۵ از وضع تعادل متحرف کر ده 
بدون سرعت اولیه رهاکنيم درصورتی که اصطکالك ناچیز باشد سرع تگلوله آن به هنگام عبوز 


۱۷ 


از راستای قائم برابر است با * 
(6040 - ۱) ۲81 1 ۷ 


1 طول آونگ یعنی فاصله مرکز ثقل گلوله ازنقطه آویز است. 

۶) - دو جسم که دارای بار الکتریکی هستند یکدیگر را می‌رانند برای این که انرژی 
پتانسیل الکتریکی این دوجسم را افزایش دهیم باید : 

۱- دوجسم را به موازات هم با يك سرعت حرکت دهیم, 

۲- یکی ازدوجسم را روی محیط يك دایره به‌دور جسم دیگر بچرخانيم, 

۳- دوجسم را از يك‌دیگر دور کنیم. 

۴- دوجسم را به يك‌دیگر نزديك کنيم . 
درجواپ درست بحث کنید , 

۷) - وقتی که سنگی‌درهواستوط می‌کند قانون‌بقای‌انرژی دربار‌آن چگونه بیان می‌شود* 

۸) - درمدتی که يك ماهواره به جرم 17 با سرعت ۷ يك دور روی مدار دایره‌ای شکلی 
به شعاع ۲ به‌دور زمین می گزید چه کار ی ثیروی جاذبه زمین روی آن انجام می‌دهد ؟ 

٩‏ - باتوجه به‌اين که اثر ژی پتانسیل جاذبه‌ای معمولا نسبت به يك سطح مقایسه (سطح 
اثر ژی پتانسیل صفر) سنجیده ممی‌شود بکوئید سطح مقایسه مناسب در مثالهای زیر کجا باید 
انتعخاب شود؟ 

الف- پاندولی که درحال نوسان است, 

وزژنه‌ای که به فتر مارپیچی آویخته شده ودر راستای قائم پائین و بالا می‌زود. 

پب میاره‌ای که به‌دور خورشید می‌چر خد. 

۰) - وقتی يك سفینه فضایی که دور زمین می گردد ازيك مدار دایره‌ای شکل به‌شعاع 
بزر گنر به يك مدار دایره‌ای شکل به شعاع کوچکتر انتقال می‌یابد. 

الف- اثرژی جن‌شی‌آن نسبت به وضعیت اولیه چگونه تغییر می‌کند ( کمتر می‌شود یا 
پیشتر) ؟ 

پب انر ژی پتانسیل جاذبه‌ای آن نسبت به وضعیت اولیه چگونه تغییرمی کند! 
یا محاسبه نشان دهید که دراین انتقال اندازه تغییر اثرژی پتانسیل جاذبه‌ای دوبرابر اندازه‌تغییر 
انرژی جنبشی آن است. چه تغیبری درانرژی‌کل آن حاصل می‌شود؛ 

۱) - نشان دهید که اگر اتومبیلی تحت اثر پیروی ثابت ۲ که صرف غلبه بر اصطکالد 
می‌شود با نندی ثابت ۷ در حر کت باشد توان لازم برای ثابت نگاهداشتن این تندی برابر 
۷ است, 


۱۷۳ 


۲ - درسنعت توان موئورها را برحسب واحدی به نام اسب بخاز می‌سنچند . اسپ 
بخار ثقریباً معادل توان دستگاهی است که جرم ۷۵ کیلو گرم را درمدت يك ثانیه به‌اندازه يك 
متر بالا ببرد. این توان چند وات و چند کیلووات است؟ 

۳) - باژده يك مولد (یاهر وسپله دیگر ی که انرژی‌را ازيك صورت به‌مبورث دیگرتبدیل 
می‌کند) بنا به‌تعریف عبارت است از مقدار درصد انرژی کل مصرفی‌که به صورث انرژی قابل 
استفاده پس می‌دهد. بازده موتورهای درون‌سوز درحدود ده درصد است یعتی مثلا ,/۱۰۳ از 
انرژی شیمیاشی نهفته درسوخت يك اتومبیل‌صرف حرکت آن می گردد. بس ,/ ٩۰۳‏ بقیه چه 
می‌شود 5 

۴ - مولد ۸ سبت به مولد 8 دارای توان بیشتر ولی بازده کمتر امت . این بدان 
معئی است که مولد ۸ بت به مولد 8 با مقدار سوخت مساوی 

۱- کار بیشتر ولی کندتر انجام می‌دهد. 

۷ کار کمتر ولی تندتر انجام می‌دهد, 

۴- کار بیشتر ونندتر انجام می‌دهد. 

۴- کار کمتر و کندتر انجام می‌دهد. 

۵ - هريك از حمله‌های رابطا) +۷۷4 -- ۵۲ ممکن است منفی باشد. دردستگاههای 
زیر کدام جمله‌های رابطه بالا منقی است؟ 

1- شخصی که ازيك طناب پائین می‌رود, 

۷- بل باتری اتومبیل هنگام به‌ کار انداختن مونور. 

۳- يك لامپ برق بلافاصله پس از روشن شدد, 

۴ يك لامپ برق پس ازآن‌که یکساعت روشن است. 

۵- يك بخچال الکتریکی هنگامی که کار می کند, 

ع- يك ترقه وقتی که مننجر می‌شود. 

۶) - در چه نوع برخوردی انرژی جنبشی محقوظ می‌ماند؟ در چه صورت قانول بقاء 
اندازه حر کت معتبر است؟ 

۷) - توضیح دهید له قانون بقایاندازه حر کت در باره بك توپ تنیس که به دیوار 
می‌خورد وبرمی گردد چگونه به کار می‌رود؟ 

۸) - نشان دهیدکه وقتی دوجسم به هم برخورد می‌کنند تفییر سرعت آنهسا نسبت 
عکس با جرمشان دارد یعنی: 


۱۷۴ 


- دو گلوله که جرم یکی سه برابر جرم دیگری است و هردو با يك سرعت به‌طرف 


هم حرکت می‌کنند به‌طور رو بروبه‌هم برخورد می‌نمایند, بس ازبرخورد» گلوله بز رکترمتوقف 
می‌شود وگلرله کوچکتر با سرعتی دوبرابر سرعت اولیه خود برمی‌گردد . نشان دهید که هم 
ائداژه حرکت وهم انرژی جنبشی آنها محفوظ می‌ماند, 

۵۰) دوع دو اتومبل کو چك (از نوغ اساب‌باژی) دو آهن‌دبای فوی طودی نصب 
می کنيم که وقتی دد اتوعبیل به هم نزدیك می‌شو ند قطبهای همناع آهنر باها مقا بل هم قرار 
می گیرند, ابن دو اتومبیل‌را روی‌سطح انتی که اصعلکالك آن ناچیز اسث به‌طرف هم‌حر کت‌می‌دهيم 
وقتی که خیلی به هم نزديك هدند بدون این که برخورد وانعی بین آنها صورت بگیرد از هم 
به‌سرعت دور می‌شوند: 

الف- آیا این کیفیت را می‌توانْ برخورد نامید؟ 

ب. آیا قائون بقای اندازه حرکت را می‌توان به کار برد 


این مسئله ها را حل کنید 


۱) - بك قایق‌یادی به‌جرم ۷۲۰۰/۰۱8۵ که برای حرکت روی یخ ساخته شده است بر سطح 
یج یسته دریاچه‌ای حر کت می کند وباد دريك مسر ٩۱۰/۰‏ متری لیروی ثابت ۱۰۰/۰ نیوتن 
برثایق وارد می‌سازد. اگر قایی ازحال سکول شروع به‌حر کت کند واصطکالك سطح ناچیزفرض 
شود سرعت حرکت قایق را در پایان مسیر ٩۰۰/۰‏ یا دو روش ژیر حساپ کنید : 

الف. با استفاده از قانون دوم تیوتن. 

ب. با استفاده از قضیه انرژی جنیشی, 


اب ۰ متخ 
۳ لا 


۰ 11 
۷۲- اتومبیلی به جرم يك تن ثه درحاده‌ای افقی با سرغت ثابت ۱9/۳ در حر ات 


است در اثر ثیروی ثابت تسرمز سر عتش ۱۳/۰ می‌رسد. کار نیروی ترمز را درمدث این 
تغییر سرعث برحسب یلو ژول حساب‌کنید, 
جوا ؛ ۱۵۰ 
۳) - گلوله‌نفنگی به‌جرم ۷/۰ گرم باسرخت ۳۰۰/۰ متر برثانیه به تنه درختی برخورد 
می‌کند و ۰ سانتیمتر در امتداد خط راست درآن فرو رفته ومتوثف می‌شود. 


۱۷۵ 


الف- تغیبر انرژی جنبشی گلوله چه انداژه است* 

ب- کاری که درخت روی گلوله انجام می‌دهد چند ژول است وچه انداژه گرما برحسب 
زول و کالری تولید می‌شود؟ 

پ نیروی متوسط وارد بر گلولد درمدت حرکت آن درتنه درخت چند نیوتن است؟ 
جواپ + الف- 1 ٩۰‏ پ. لدو و او و ۲۱/۶6۵1 پ ۱ ۱۸۰۰ 

۴ - تعداد و آجر یکسان که جرم هريك ۲/۰ کیلو گرم و ضخامت هريك وه متر 
است اطرف رویه بزر گترشان روی‌يك سطح افتی قرار گرفته‌اند. برای این که آجرهارا ازهمان 
رویه بزرگترشان روی هم بچينيم چند ژول‌کار باید انجام دهیم؟ 

جواب : ۱۱/۷۶1 

۵) - يك هواپیمای جت که جرم آن با مسافر وبار روی هم ۱۰۵1۵ ۱/۲۰ است از 


۰ ۱ 3 8 
نر ودگاه تهر ان که تقر یبا درارتفاع ۰ متری سطح‌دزیاست به مقصد آ باد ان باسر عت دا وی 


: 15 
باند فرودگاه را ترلد می کند و در ارتناع ۰ کیلومتری سطع تراز دریا باسرعت ۷۲ 


پرو از می نماید, درمسبر حود به‌عو ای طوفالی ار خورد می کند وبرای رهانی از توفان تاارتفاع 


۱ ۱ ۳0 : 
۰ تبلومتری سطح تراز دریا الاح می گیرد و دراین ارتفاع با سرعت 5 ۰ بسرواز 


می‌کند. نز ديك فر ود گاه ءعصد ثا ارتفاع ۳/۰ کیلوهتری سعلح راز دریا پائین می‌آبد وسرععتش 


11۳1 


۳ ۰ می‌رسد ودر آخردر فرودگاه آبادان تقریبا هم تر ازدریا به‌زمین می‌نشیند ومتوقف 


می‌شود انرژی مکانیکی کل هواپیما را درعريك اژمر احل امپرده نسبت به‌سطع تر اژ دریا حساب 
کنید. اثر ژی مکانیکی را درحال سکون و سطح تر از دریا صفر بگیرید و ع را ثابت فرف‌کنید, 
جواپ : 
۱۰-۳۸ ۱۰۳-۱۱۸3 3 ۱۷/۱۵ اه ۱ 2 6۱۳ست صفر 
۶) - وزنه‌ ای به‌جرم ۶/۵ کیل و گرم به‌وسیله يك رشته سیم باريك و سبك به‌طول ۵,۰ 
هتر به‌سقف آژه‌ایشگاه آویزان و درحکم يك پاندول ساده است. وزنه را به يك طرف می‌کشیم 
تا راستای سیم باامنداد قائم زاویه *هع بسازده 
الف - انر ژی پتانسیل ذخیره شده در وزنه را حساب کنید. 
ب - هر گاه وژنه را رها کنیم و اثر ءقاومت هوا برآن ناچیزباشد با چه سرعتی از وضم 
تعادل اولیه خود می‌گذرد و بیشترین معدار اثرژی جنبشی آن چه اندازه است . 


1۳ 
جواب : الف ) ۱۱۰/۲۵ پ) ۷-۳ 1 ۱۱۶/۲۵۸ 


۱۷۶ 


۷ - وزنه‌ای به جرم ۲0 درون ثیم کر ه‌ای به‌شعاع 5 از نقطه ر به‌نقطه 10 می‌لغزد و 
هسیر زبع دایره عظیمه ۸3 را می‌پیماید (شکل ۱۷۰-۸ ۳ کاری که نیرو ی وزن این وژنه در 


شکل ۱۷۸ 
تغییر مکان ۸8 ائجام می‌دهد بر ابر است با 
4 
-٩‏ صقر ۲ ۱۱8۵ ۳ سس . 1112 ۴- 1118.71 

درجواپ صحیح بعث‌کنيد , 

۸) - بهوسیله قطمه چوبی به‌جرم يك کیلو گرم که برسطح افتی میزی متکی است يك فنر 
افقی راکه جرم آن اچیزفرض می‌شود مترا ثم می‌کنيم به‌طوری که طول‌آن نسبت به‌وضم آزاد 
اولیه به‌اندازه ۰/۲۰ متر کوتاه شود (کتکل 2 هر گاه فتر وا رها نیم وزنه روی ت 


۱۱۱/0۱۱۸ 
0 


شکل ۸4سیدا 
میز به انداژه مسافت ٩‏ متر جابه جا می‌شود و می‌ابستد , اگر ثابت فتر هی بح 1 
باشد ضر یب اصطکاك بپن سطح هی و وزنه را ساب کنید . 
جوا : تقریباً ۰,۲ 


)٩‏ - کامیونی به جرم ۱۰۳ >« و کیاو گرم دريك جاده شیب دار که شیب آن دو درصد 


امست (۸۰۲ ۰ 0۳00) با تندی ثابت ۱۰ بالا می‌رود و نیروی متاوم در مثابل حر کت 
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۱۷۳۷ 


کامیون بسرابر سل وزن آن است. 
الف - وان کامیون دراین حر کت چه اندازه است ۲ 
ب - کامبون با همین توان ؛ حداکثر با چه تندی دراین جاده می‌توائد پائین آبد ؛ 
فرض‌کنید نیروی مقاوم درموقم پائین آمدن کامپون تغیبر ثمی‌کند , 
جواب : الف  -‏ ۷۹/۴۱۷۷ تیات هب 
مب وان یرل بل رتور افزیاش مج ات ونازه لق مج درمد ات۸ مدز 
گرمائی که درهرئانبه در این موتور تولید می‌شود چه اندازه است ؟ 
چواب : ۰ ژول معادل تقریبا ۱۹/۷ کالری 
۱ - ازآبشاری به‌ارتفاع ۴۲ متر درهردقیقه به‌طور متوسط ۱۶۰ هترمکعب آب فرو 
می‌ریزد. توان متوسط این آبشار را برحسب کیاووات حساب کنید , 
جوا : تقریباً ۱۱۰۰۷۷ 
۷ - پاندول ساده‌ای په طول ۱-۱6۱ را که به نقطه 0 آویزان است مطابق شکل 
(ره۱) به وضع افتی برده و رها می‌کنیم . اگر نخ پاندول به هنکام عبور از راستای قائم در 


تقعله 6 به میخ افقی بر خورد کند کمتر ین فاصله "00 چه اندازه باید باشد تا گلوله بتواند به 
دور میخ هسیر دایره‌ای کاملی را به‌پیه‌اید. همه اصطکاکها را اچیز بگیرید . 

جو اپ * حدائل «ع/ه عتر 

۳) - ماهو اره‌ای به جرم 0 روی مدار داپره‌ای شکلی به شعاع ۶ به گرد زمین 
می‌گردد ( 18 شعاع کره مین است ) انرژی جنبشی این ماهواره را حساب کنید . 


۰ ۳ ۳1 
۴)- يك گوی چو گان بازی به‌جرم ۰/۲۰۰ کیلو کر م که بامرعت: 9 رخ در راستای 
:۰ .۰ ِ انز 1 


۱۷۸ 


برمی گردد. اگرضربه چوگان بر گوی ۰۸*۱ ثائبه طول بکشد نیروی متوحط وارد ازچوگان 
بر گوی چند نیوتن است؟ و ۷( ۲۶۰ 

۵) - يك نوترون با سرعت سس به‌يك عسته «لیوم ساکن که جرمش ۴ برابر جرم 
وترون است بر خورد کامل ( روبرو ) می‌کند و با سرعث 4۱۰۴( ع متر برثانیه در خلاف 


حوت او لیه خود برمی گردد, ا گر بر خورد کاملا الاستبتك باخد سر عت عسته شنو م پس‌از بر خورد 


چه اندازه است * 


۱ ۳۰۶ 
و اب ۰ سم ۳ 
+ > ِ ۰ ۹ 
ساکن اتبت بر خورد کرده و به آن متصل می‌شود (بر خورد غیر الامتيك کال ) ‌ اکر هیچ نیروی 
خارجی پر مجمو عه ذو حسم وارد نشود انرژی حتشی مجموعه پس از بر خورد پر ابر است پا : 
۱ ۱ 
۱- 01۷۲ ۲- 7۷۲وسب ۷۲ سس - "11۷ 
3 ون ات 
جواپ درست را با محاسبه پیدا کنید. 
۷ - يك مرد به جرء ۰ هع کیل و گرم ويك ارابه به جرم ۳۰,۰ کیلو گرم روی يك 
سطح اقتی ذريك راستا بط ف كِِ ریت کتندج سر عغت هرد ۱/۵ «تر بر تانیه و سر عت ارایه ۰/۵ 
متر پر ثانیه انست وتتی که مرد به ار ابه می رصا- 3 سرعتی که داز ری آن سوار می‌شود. 8 


راستای حر کت ارایه تخیبر تکند سرت مجوعه مر 3 و ارابه 


۵ 

2-4 متر برثائیه و در حهت حر کت ازابه است. 
۵ ظر 

اس و برثائیه و در حهت حرکت مر د است. 
۷ غاد 

و متر بر تانبه و در حهت حر لت ارابه است, 


۷ 

بل پر ثانید و در حجهت حردت مرد است. 

۱۸) - در مقابل دهاله تفتکی که لوله آن در راسنای قائم نگاه داشته شده است قطعه 
چوبی به‌جرم ۴/۵۰ کیلو گرم قرار دارد. تفن آنش می‌شود و گلوله آن‌که جرمش ۲۵/۰ گرم 
است پس ازخروج از دهائه لو له بلاقاعبله وارد تیه چوب می گردد و و عه جوب : گلوله 
تاارتغاع ۵ »تر درامتداد قائم به‌بالا بر تاب می‌شود تندی گلوله را به‌عنگام خروح ازلوله 
تغتکت داب لنیه. 

پ- ۳11 
جواب ؛ ۱۳۹۵۳ 


۱۷۹ 


پاسخ به پرسشهای متن بخش ۸ 


۱-۸) - یلی» وقتی که جهت نیروی ۲ رو به‌پائین باشد وجسم را برسطح تکیه کاه خود 
پفشارد. 

۲۷-۸) -کاز منفی معرف کار تیروی مناوم است و شان می‌دهد که يك عمنه تیرو درعلاف 
جهت حرکت جسم وجود دارد و در متابل حر کت آن مقاومت می کند مانند نیر وی اصطکاك 
که با جهت حرکت جسم زاویه ۱۸۰۳ می‌سازد, 

۳-۸) - به صورت گرما, 

۴-۸) - اثر ژی پتانسیل الکتریکی. 

۵-۸) - اين کار صرف غلبه براصطکالد می‌شود وبه گرما تبدیل می‌گردد, 

۶-۸) - قسعتی از کارانجام شده صرف علبه براصطکالد می‌شود وبه کرما تبدیل »ی گر دد 

و قسمت دیگر به‌صورت انرژی پتا نسیل ددچسم ذخیره می‌شود (شکل ۲۵-۸): 
۲01-20 - ۱۷۷ 


شکل ۲۰-۸ 


۷-۸) - بلی: چه فنر کشیده شود وچه متراکم گردد انرژی بتانسیلی که در آن ذخیره 
۰ ۰ ۱ 
می‌شود ازرابطة مت حساب می‌شود, 
۸-۸) - دیمانسیون آنر ژی جثبشی مان دیمانسیون کار است» زیرا 
۱ ۱ 
۱۲-۱ 
۲ ۲ 
)٩-۸‏ - کلوله پس از برخورد به‌سطح صیقلی و سخت دوباره به‌طرف بالا برمی‌گردد و 
اگراتلاف انرژی در کار نباشد تمام اثرژی جنبشی آن ده باره یه‌انر ژی پغانسیل تبدیل می‌شود 
وبه‌عمان ارتفاع ستوط او لیه خود می‌رسد, درعمل به‌علت وجود اصطکال وتغییر شکل جزئی 


که درسعاح بر حورد به‌و حود می‌آید مقذاری از اثر ژی تاف »ی شود و کلو له نمی و اند بهارتفاع 
اولی خود برسد, 


۱۸4 


دوران 


دربخشهای پیش ؛ برای بررسی سيلماتيك و ديناميك اجسام ؛ 
همواره‌آنها را درحکم ذُره درنظر گرفته‌ايم وموردی پیش نیامده‌است 
که شکل و ابعاد جسم را در بسررسی حرکت آن مور داریم, در 
بیشتر مسائل مر بوط به حرکت» جنال که دیدیم کافی است که تعام 
جرم جسم را دريك نقطه متمرکز بگیریم وفتط حرکت انتقالی‌آن را 
بررسی کنیم ولی در پاره‌ای ازموارد لازه است که شکل و آیعاد جسم 
را درحر کت آن منظور داریم. مثلا موقعی که يك جسم صلب ( یعنی 
جسمی که شکلش کاملا مشخص ه تغییر ناپذیر است ) حرکت می کند 
علاوه برحر کت اثتقالی دارای حرکت دورانی نبزهست, دراین بخش 
ما دوران (چرخش) يك جسم صلب به دور يك محورثابت رایررسی 
خواهيم کرد. این نوع حرکت: دوران بدون انتقال نامیده‌می‌شود » 
مانند حر کت چرخ طیار يك ماشین؛ بسیاری ازحر کتها تر کیبی ازدو 
حرکت انتقالی و دورانی هستند مانند حر کت زمین و ماه و سیاره‌ها 
درفضا که ثر کیبی از دو حر کت وضعی و انتقالی است؛ یاحر کت يك 
کلوله برروی يك‌سطح که ضمن حرکت انتقالی دارای حرکت‌دورائی 
نیزهست, بررسی این حر کاث پیچیده‌تر است وما بدون این که وارد 
بحث درآنها بشویم به بیان يك یا دومثال اکتفا می‌کنیم, 


دوران جسم صلب به دور محوری که از گر انیگاه 
آنّ م ی گدرد - شکل ۱-۹ دوجرم مختلف ,]1 
و ,1۷1 را نشان می‌دهدکه به دو سر میله‌ای نصب 
شده‌اند و دستگاه حول محور نولد تیری که روی 


پایه قائمی قرار داده شده است ( و این مجور از 
گرانیگاه دستگاه‌می گذرد) درسطح افقی می‌جر خد و شکل هب ح رکت‌دود ا نی حول‌مجوری که ازمر کز فقل می گنرد 


۳9 


حرکت آن‌منظم است, بدبهی‌است اگردستگاه را حول 
محوری که از گرانیگاه آن نمی گذرد ( مثلا حول 
محوری که از وسط فاصله‌دوجسممی گذرد) بچر خائيم 
نظم حرکت به‌عم می‌خورد و به احطلاح لنگی پیدا 
می‌کند. 

شکل ۲-4- فرفره‌ای را نشان می‌دعد نه 
آنْ ت به دور معوری که از مر کر تفاش م ی گذرد 
می‌چرخد وتاوتنی که حول این محور دورال می‌کند 
دارای تعادل است, 


شکل ۲-۸- اوقت یکه فرفره حول محور عار برم کر تقلش 
دور ان میکند. دار ای تعادل است. 


گشتاور نیرو عامل مذثر در دودان - گشتاور ثیرو 

چنان که می‌دانيم عاملی است که سبب گشتن يك حسم 

به‌دورمجور می‌شود واندازه آن برابراست با حاعیل 

ضرب الداژه یرو در فساعبله بردار یرو از مجور 

دوران . ماد درذکل (۳-۹) اندازه گشتاور تبروی 
ِ 

نا ترازمند ۳ که در نقطه‌ای مائند ۸ بر جسم اثر 


می‌کند نسبت به نقطه ب) ( واتم برمحور دوران ) 


[ ۶«عاحا | 


ی اند اینتم با :» 
یی * ق ۳ 8 


۱-٩ ( 


۱۳ 


شکل ۳-۹ - شا هلی,که سیب دوران يك جسم صلب به‌دور يك 
محور می‌شود گشناور تبرو است, 


فاصلة نقطه 6 از تیروی ۲۳ است یعبی طول خط 
عسودی است که ازنقطه ) بر بردار ۳ رسم می‌شنود, 

واحد گشنا ور نیرو» نبوتن متر (۷,۳0) است 
ده نباید با واحدکار و انرژی اشتباء شود؛ زیرا در 
محاسبه کار یرو وفاصله دريك راستا مننلور می‌شوند 
ولی د رگشتاور ثیرو؛ ابن دو برهم عمودند. علاوه 
براین کار بك کمیت اسکالر است ولی گشتاور نیر و 
طبیعت برداری دارد و می‌توان آن را با يك. بردار 
در راستای محور دوران نمایش داد . 

پرسش 2٩-4‏ دیمانسیون گشتاور تیروچیست؟ 

بنا به قرارداد» اگرجهت چرخیدن جسم به 
دور محور درجهث مثبت (یعتی خلاف جهت حر ات 
عفر به‌های ساعت ) باشد کشتاوو نیروی وارد بر آن 
را باعلامث مثبت درنظرمی گیر ند وا گرچرخش جسم 
درحهت عغشر به‌های ساعت صور تگیر د کشناور ثیر و 
را باعلامت منغی منظور می‌دارند. 

هر گاه يك جسم صلب که می‌تواند حول يك 
محورئا بت بچرخد ,تحت اثر بك گشتا ورثیر وی‌نامعو ان 
قراز گیردشروع به دوران می کند وسرعت زاویه‌ای 
آن‌مرتباً انرایش می‌یا بدوهنگامی که سرعت‌زاویه‌ای 


آَنْ به‌حد معین می‌رسد اثر گشتاور تیروقطم می‌شود, 


سرعت ژاویه‌ای مس سرعت زاویه‌ای که در پخش ۷ 
برای حرکت بر هسیر دایره‌ای تعربف شد در عورد 
دورال نیز به کار می‌زود , مثلا اگر متحرلك زاویه 
0-0-0 را (شکل ۴-8) درزمان م1 --1 ال 


پییماند سرعت ژاویدای متو سط آن پرایر ات پا ۰ 


]۲-۹[( 


مر مب ژاویه‌ای لعفه‌ای » حد سرعت متونط است 


و قتی که 1 بهسمت صفر یل کند یعنی : 


]۱۳-۹( 


سر عت ژ او به ای چنان که می‌ذانیه بر حسب و احد 
رادیان بر ثانیه ( با برحسب دور در دقیته و تانیه ) 
بیان می‌شو< چون به‌علت صالب بوذل حسم: تمام 
لفاط آن باعم په‌دورمحور می‌چر خند سر غت زاویه‌ ای 


شکل ۴-8 خن یک ناسرحت زاوبه‌اق نا 6 دفد بت محور 


عی‌چر خاد 


شتات زاوبه‌ای - همان‌طو ر که شتاب درحر کت بر خط 
راست؛ شان‌دهندة میزان تغییرسرعت درو احدزمان 
است؛ شتاب ژاویه‌ای عم در حرکت دورائی معرف 
میزان تغیبرسرعت ژاویه‌ای درواحدزمان می‌باشد, 
اگر ,6و( به‌تر تیب‌سرعت‌های زاویه‌ای‌در لحظلهه‌ای 
8 و 1 باشند شتاب زاویه‌ای متوسط در زم‌ال 
,-)- )4 , که آن را یه ۵ نهایش می‌دهيم بر ابر 


انیت زا : 


]۳-۹ ( 


شناب زاویه ای احفنه‌ای حد ثاتاب زاویه‌ای متوسط 


است وقتی که ۵1 بهسمت حفرمیل کند یعنی : 


ان او ید مر سب احد رادیال بر جدور 


۳۵4 
تایه اجج) پیات می‌شود وجون رادیان بدون 
5 ‌‌ ی و جوب 
دیه‌ا نیون است دیما سیون شتاب زاویه‌ای یبد 


عد رت د [] اسنج. < 


ار شتاب زاوبه‌ای ۵ ثابت بماند بعلی در 
زمانهای مساوی تغییر ات سرعت زاویه‌ای »ساوی 


بانید شتا بهای زاو یه‌ای مدودط و لحظله ای یکی تلد 


دی و انیم بوپسیو : 

۱ له نها 
۱ -] 2 - 41 
و پا , ۵ -1,۱4--0001 - لها 


امت مدا سنحتی زمسان را الیحقله وت ,1 پگبر یم 


۳-۹ اه داح ۰ 
و ۰ 


۱۸۳۳ 


)۷-۹( 


لها صرعت[ اویه ای او لپه درمبداً زمان است که 
ممکن است صفر باشد یمنی حسیم از حالت سکون 
شروع به‌چر خیدن کند , 

مقادیر 6 و ,ده و ده در رابله‌های (۹-ع) و 
(۷-۹) نظیر مقادیر ۵ و ۷و ۷ در رابطه‌های (۹-۲) 
و (۱۰-۲) است ثه دربخش ۲ درباره حر کت شتاب 


دار برخط واست آموخته‌ايم , 


شتاب خطی- اگر سرعت زاویه‌ای و6 ثابت نباشد 
سرعت خطی يك نقطه از جسم که شمن حر کت آن‌مسیر 
دایره‌ای شکلی به شعاخ ۲ را می‌پیه‌اید ( به شکل 
۴-۹ مراجعه نید ) نیز تغییرمی کند در نتيجه ؛ این 
نفطه علاوه‌برشتاب جائب مر کز دارای شتاب‌خعطی 
( در راستای هماس پردایره مسیر ) نیز مست., برای 
نعبین این شناب خطی کافی است که در رابطه کلی 


۷ سب /1 هً 
تس 0 به جمای ۷ و ,۷ معادل آنها را اژ 
رابطه ب-ع ( بخش ۷ ) قرار دهیم» در این صورت 
خواعيم داشت ۰ 

ات ۷2۷ _ 
اما ۱ زر آاترز 
(۸-4) 0 


به‌طور ثلی درحر کت‌چر خشی يك‌جسم صلب؛ 
مسافت طی شده و سرعت خطم و شتاب خطی يك 
نقعله ازمجیط جسم به‌تر نیپ ازسه رابطه زیر حساب 


می‌شود .۰ مسافت طی شده 0 - ۷ ۱ 
)٩-٩(‏ سرعت خطی ۵ ۷ 
شتاب ژاویه ای تا 


۱۸۴ 


برسش ۲-4 درچه صورث شتاب خطی صقر 
است ۷ 
عر نقطه ازجسم درحرکت دورانی چیست؟ آیا مقدار 


آن هموازه ثابت است., * 


تعیین زاویه چرخش- زاویه کل چرخش يك جسم 
دواردر زمان معین‌رامی توان‌به کمك‌سرعت زاویه‌ای 
متوسط حساب کرد. اگر شتاب زاویه‌ای » ثابت 
باشد سرعت زاویه‌ ای متوسط با روشی شبیه به آن 
چه درحر ات برخط زاست بیان شد ازرابِطهٌ زیر به 
دست می‌آید ۹ 

. لا درا 


۳ 


(-۱۰) ده 


ژاویه پیموده شده 0 در زمان ) برابر خواهد 


بود با : 
1 "- 80 
یا . 
۱ د ۵1 ۱ 
(-۱۱) ۶ ۳ کب 


اگر در این رابطه به جای به معادل آنر ا از 
رابطه (-پ) قرار دهيم خواهيم داشت: 
و مایت بو 


یا ۰ 


(-۱۲) اه + امش 0 


که درست شبیه به محادله ( ۱۲-۲) درحر کت 
شتاب‌دار بر خط راست است, ( به‌بخش ۲ مراجعه 


شود) باحذف ) از دو معادله (۷-۸) و (۱۲-۹) 


خو اهم داشت؛ 


(۱۳-۹) ۱ 0- ,هآ | 


پرسش ۴-٩‏ | کرجسم ازحال سکون شروع 
به چرخیدن کند روابط (۱۳-۹(9)۱۲-۹(9)۷-4) 
به چه صورت درخواهند آمد. 

مثال - تعداد دورهای مو تور يك هوآپیما در 
مدت ۳ ثائیه از ۳۰ دور در دقیقه به ۲۴۰۰ دور 
دردقیقه می‌رسد. اگرشتاب ژاویه‌ای دوران موتور 
را ثابت فرض کنیم . 

الف سرعت زاو یه ای متوسط موتوزرا حساب 

ب. زاویه کل چرخش در مدت ۳ ائیه چند 
وادیان است# 

پ شتاب زاویه‌ای حر کت موتورچیست؟ 

ایتدا سر عتهای زاویه‌ای‌رابر حسب رادیان 
برثائیه حساب می کنیم, 


19۹ صاح 
ی ان ۳06 ی 

130 ۲۴۰۰ 
۲ << ۲3۲ 24 دبا 

هه 


ب - ژاویه کل پیموده شده در زمان ۳ع) 


ثانیه برابر است پا 


۵۲۵۵ << ۳ * ۴۵7 < أم < 
۳-0 


یدب اتداژه شتاب ژاویه‌ای برابر است. با 


رها ها ,)کول الا 


۳ ۳0 ۲0 
_ 1۳7 -۳۱97()۸7۲۱۰( 

۵۴ ۹ ۲ 
۳30 رز ۷۰ ۹۰7۷۰۲ 
۳۳۳ ۳ ۰ ۲3۱۳۵7 


رابطة بین گشتاور نبرو و شتاب زاویه‌ای (دینامیلك 
دودان ) - گفتیم‌وقتی بريك جسم‌صلب: که‌می‌توائد 
به‌دور يك محورثابت بچرخد» گشتاور تیروی معینی 
اثر کند» جسم شتاب می کیرد و تندی زاویه‌ای آن 
مرتباً اقزایش می‌باید. در این جا می‌خواهيم رابطة 
بین کشتاور نیرو و شتاب زاویه‌ای را پیدا کنیم. 

شتاب زاویه‌ای نه‌تنهابستگی بهشکل واپعاه 
جسم‌دارد پلکه به‌توزیم جرم جسم دراطر اف محور 
دوران نیزبستکی دارد. برای پیدا کردن رابطه بین 
این غوامل؛نخت ازيك مثال ساده شروع می کتیم: 

درنظر بگیریم له جرم فوچك 1 به سر نخی 
بسته شده ودر اثر گتاور ثیروی حاصل از ثیر وی 
7]مطابق‌شکل (-و) به‌دورنقطه ثاپت) می‌چر خد. 
شتاب حرکت آن در روی دایره مسیر بنا به تانون 
دوم نیو تن ازرابطه 
 - #‏ 
حساپ می‌شود. دوطرف این رابطه را در ۲ شعاع 
دایره مسیر ؛ ضرپ می کنیم: 

ی تم 
۲ 4 ۲-1 < ۲ 

طرف چپ این ر ابطه‌یعتی ۲ ۳ » کشتاورنیروی 
وارد برجرم 10 نسبت به نفطه ) است که آن را به 
17 نمایش داده‌ايم» اگر در طرف راست این معادله 
به جای شتاب ۵ ؛ معادل‌آن ۲۵ را ازرابطه(-) 


۱۸۵ 


شکل .هه شتاب زاو به‌ای دوران بتگی به گشتاور یرو و گشناور ما ند دارد. 


بکذ‌اريم اندازه شتاور نیرو براير خواهد بود باه 
0 <-ت, ] 
0 بر ای جسم مورد نظر : هر دو ثایت‌هستند» 
ینایراین حاصل ضرب 92۲۳ نیز مقدار ایتی است 
آن را به ] نمایش می‌دهیم وء‌عادله بالارابه‌صورت 


زیر می‌ژویسیم : 


(۱۴-۹) ۱ 10 با 


۲ج ] را « ؟شتاورماند»۱ جرم91 نسبت به 
مرکز دوران ) می‌نامیم . 

ازمقایسه رابطه 16 ر] بارابطه 9 ۲ 
نتیجه می‌گیریم که رفتار ر] در حرکت دورانی نظیر 
رفتار "] در حر کت خطی و اقش » مشابه ناش 8 


ات 


رابطه (۱۴-۹) را می‌توان دربارة هر چسم 
صلبی که به دور يك محور ثابت می‌چر خد به کار برد 
زیرا هر جسم صلب را می‌توان مر کب از تعداد 
زیادی اجزاء کوچك به‌جرمهای ,311970917 ... 
دانست که در فاصله‌های ,۲ و,۲ وم۲ و... از محور 
دوران توژیع شده‌اند. بدیهی است گشتاورماند کل 
جسم مجموع گشتاورماندهای این اجزاه است‌یعنی: 
۳ ک . .۲ ۳۲ ۳ ۳ - ] 

محاسبه گشتاورماند اجسامی که شکل عندسی 
متقارن دارندباروشهای خاص ریافی صورت‌می گیرد 
و ازحدود برنامه این کتاب خارج است. در این جا 
فقط اندازه کشتاور مائد چند جسم را بدون محاسیه 


می‌نویسیم : 


۱- اصطلاح فیزیکی آن در زپان انگلیسی ۵ ۲ ۳۵۳۵۲ ر در زیان فراشسه - ۳۵۳۵06 
۱۶ است و اصطلاح ممان ایلرسی در کتاببای فارسی نیز به‌کار رفته است. 


۱۳۶ 


0 لت اندازه کشتاورما 
نوع جسم ۰ نداره مشتاورماند [ 


میله عمگن ویکنواخت په جرم ۱ و به حول 


1 نسبت به محور عمود پروسط مبله, 


مه خداکن مستطیل شین به چرم 10 زب 
ابعادة بط نسیت بهمجور عمو د بر وسط صفعبه , 


حلمّه همگن نازك به جرم 0۱ و به شما 14 


نسیت 4 محور عمود بر سطه حلته له از مر کر آن 
ت 


‌ 


ح 
ک 
می گذرد . 


امتو انه تویرهمکن به‌جرم 71 و به‌شعاخ قاعده 
ت 


نسبت به محور استوانه. 


استوائه‌تو خالی همکن به جر ء 110 و به‌شعاعهای 


تیروتی و درونی ,9+ نسبت به‌مخور امتواله . 


گره توپر همکن به چره 10 و بسه شماء 3 


فسستت. زد قظ کره, 
۰ ‌ِ ی 


ذره توخالی‌نازلد همگن بهحرم 111 و /دشعاع 
۶ نسبت به قطر کره, 


4۷ 


در پاره‌ای از موارد ممکن است جسم به‌دور 
محوری که از مرکز ثقل آن نمی گذرد بچرخد , در 
ابن حال تکشتاورماندجسم‌نسبت به محور دوران از 
رابطه زیر حساب می‌شود. 
)۱۵-٩(‏ ۲ [ --] 

که درآن .1 گشتاورماندجسم نسبت به‌مر کز 
ئقل‌آن و ۲0 جرم جسم (که تمام آن بنابه‌فرض در 
مرکز ثقل معمر کز است ) و ۵ فاصله مر کز ثقل از 
محور دوران است (شکل ۶-4). 


شکل ۲4 - اگر جسم بدور محور 0 که از مرکز ثفل آن 

تم ی گنرد بچر خد. 1,8۲ --] 

بدیهی‌است چنانچه جسم شکل مخلمی داشته 

باشد محاسبه گشتاورماند آن نسبت به‌مر کز ثقلآسان 
است. 

پرسش ۵-4 باتوجه به دیمانسیون گشتاور 

مائد واحد آن را در دستگاه بین‌المللی واحدها بیان 

انرژی جنبشی دور ان - انرژی جنبشی‌یلحرم 

کوچك که مطابق شکل ۵-4 با تندی ۷<۲۵ بر 

مسیر دایره‌ای به‌شماح ۲ به دور نقطه ) می‌چرخد 


۱۸۸ 


براپر است با : 
۱)۳۵(۲ ۱ 00۷۲ <ت.ظ 
۲ ۲ 
انرژی جنبشی کل يك جسم صلب که باسر عت 
زاویه‌ای ده به‌دور يك‌محور ثابت می‌چرخد مجموع 
اثرژی جنبشی ذراتی است که این جسم را تشکیل 
می‌دهند یعنی: 


سل (ل۳۵) 101 د سل (۲,۵) :17 ۳ 


0 2 تب 
پا ۰ ام | "تصط | 2 
و پا 
(-۱۶) آره  [‏ ۱ 


کته 
۱ ۳ 
از مقایسه رابظطه ات یط با رابطه 


۷۲ .۳ نتیجه می‌شود که آونه در حر کت 
دوراتی به‌تر تیب به‌جای 00 و ۷ در حرکت بر خط 
راست به کار رفته‌اند. 

وقتی که يك گاوله يا يك حلقه روی يك‌سطح 
می‌غلند. ( شکل ۷-4 ) انرژی جنبشی آن مجموع 
دو انرژی دورائی و انتقالی است زیرا» هم به دور 


- 


شکل ۷ انرزی جئبشی جسبی که روی يك سح می‌غلتد 
مجبوع اترژی جنبشی دورائی و التقالی است 


مرکز تقارن هندسی خود می‌چرخد وهم این مرکز 
تقارن هندسی در امتداد خط راست حر کت انتقالی 
دارد بنابراین: 

۱ ۱ ۱ 
(۱۷-۹) او سل آ + ح بت 


اندازه حرکت ژاویه‌ای - اندازه حرکت زاویه‌ای 
جسمی که با سرعت زاویه‌ای ده به دور يك محور 
می‌چرخد بنا به تعریف برابر است با حاصل ضرب 
حرعت‌زژاویه‌ای در گشتاورماند حسم سبت به‌محور 
دوران یعنی ۰ 


۳ < ۵ )۱۸-( 


در حالت خامی که جرم کوچك 0۵ روی ءحیط يك 
دایره به شعاع ۲ حر کت می کند ۲ << ] است و 
در نتيجه : 


۲ 22 نا :۰ 1۲۱۳۲ -< 2 


در حرکت خطی 


)۱۸-( 


مسافت طی شده 

یس 7-4 
بر 3 
جرم "1 
ثیر و 8 - ۲ 
ضر به 3 
اندازه حر کت ۳-۰ 
انر ژی جنبشی ۷۲--«-< ۳ 
کار - ۱۷۷ 
توان ۳۰-۷ 


پرسش -عو- با درنظر گرفتن وجوه تشابهی 
که حرکتهای دورائی وخطی دارند چدرابطه‌ای‌بین 
گشتاورنیرو و تغییراندازه حر کت زاویه‌ای می‌تو ائید 
پدست آورید ٩‏ 

پرسش ۷-۹ آیا قانون بتای انداژه حر کت 
درباره حر کت دورانی هم صادق است ؟ 


مقایسة حرکت دورانی با حرکت خطی - ضمن 
بحث دربارة سيتماتيك وديناميك حر کت دورانی در 
این بخش؛ دیدیم که‌شباهت زیادی بین‌رو ابط‌سیتماتیکی 
ودینامیکی دردو نوع‌حر کت‌خطیو دورانی وجود دارد 
به‌طوری که بر ای‌به‌دست آوردن روابط حر کت‌دورانی 
کافی است که رابطه‌های نظیر آتها را درحر کت‌خطی 
بتویسيم وبه حای و ۷و3و۱ ۳]: کمیتهای مشابه 
آنهایمنی ۵ و د و 6 و آ و بآ را قراردهيم. درحدول 
زیر پاره‌ای از کمیتها و روابط بین آنها در این دو 
نوع حر کت پرای مقایسه داده شده است. 


در حر کت دورائی 


ژاوبه پیموده گله 


قح ء 0 م- 
تتدی زاویه‌ای ِ 

شتاب زاویه‌ای #تیر و 

14 

کشتاورماند ۱۳۹ 
کشتاور یرو 4<] عد با 
خر به‌زاویه‌ای ,1 
آندازه یکت زاو به‌ای 14 8 
انرژی جنبشی اه ۲ 
کار ۷۷-0 
توان سا -<۳ 


۱۸۹ 


تعادل احسام ضلب - در بخش دیدیم که ار 
برجسمی چند نیرو اثر کند و برآیند اين یروغا صفر 


باشد حسم به حبال تعادل است . این شرط را تحت 


عنوان شرط اول تعادل » به صورت کلی ۰ - "لا 
بیان کردیم. اگرثیروهای وارد برجسم دريك صفحه 
باشید هريك ازاین‌ثیر وها را چتان که دیدیم می‌توان 
یه دوهمته در راستاهای دومحور ‏ و ۷ تجزیه کرد 


وشرط اول تعادل را به‌صورت زیر نوشت : 


(مه) اه و ۳ 


شرط بالا بای بررسی تعادل جسم در حر کت 
انتقالی لازم و کافی است. 

| گر بريك چسم صلب که می‌تو اند به دور يك 
محور بچرخد چند گشتاور نبرو اثرکند وضع دورال 
حسهم زه دور محور بستکی به مجموع این گشعاه رها 
دارد و برای این که حسم صلب تعادل داشته باشد 
با ید مجوع جبری همه گشتاورها تست به مجوز 
دوران صفر باشد یعئی : 


۱ 2 


)۲۰-۹( 


درحل مسائل مربوط به‌تعادلاجسام صلب ؛ 
معمولا گشتاورهایی را که در خلاف جهت حرکت 
عقر به‌های ساعت (بعنی درجهت هشاشاتی) آثرمی کنند 
یاعلامت مثبت و گشتاورهایی راکه درجهت حرکت 
عفر بههای ساعت اثرمی نمایند باعاامت منفی در نفار 
می گیر ند ۲ . 


شکل (ه-ه) 


مثال - به‌دوسر میله یکتواختی به‌ ول ۱/9۰ 
متر و به وژن ۳۰/۰ نیوتن دو وزنه ۵۰/۰ نیوتلی 
و ۸۰/۰ نیوتتی مطابق شکل (۸-4) آویزان است, 
میلد را ازجه نتطه‌ای ازآن باید آویخت تا به‌طور 
افقی به حال تعادل بایستد ؛ در این حالت نیروی 
کشش ریسمانی که میله به آن آویزان می‌شود چه 
اندازه ات * 

لخست نمودار ساده‌ای از ثبر وهای وارد 
برمیله را نمایش می‌دهيم. اگر نقطه (0 محل آویختن 
میله باشد شرطتعادل این است مجوع حبری کشتاور 
تیروها نسبت به محوری که از این نقطه ( عمود 
بر صفحه کناب )می گذردصفر باشد. چون» یله یکنواخت 
است گرانیگاه آن در وسطش قراز دارد . گشتاور 


نیروهای ۵۰/۰ نیوتنی و ۳۰/۰ نیوتنی فسبت به این 


۳۹ در کاب فیا یلك سال او ل نیز معلالء در بارءٌ کشعارر و تعادل انده اید که 1 انید به آز 
.ی بت ٩‏ نی ۲ ۷ 


نیز مراجعه کنید. 


۱۹۰ 


محوز در حهت مثبت ( جهت مثلثاتنی 1 و گشتاور بر ای‌مجاسبد نیر وی کشش ریسمان‌رابطه ه 2۳۷۰ 
تیروی ۸۰ نبوتنی درجهت مثفی (جهت عقربه‌های را به‌کار می‌بریم ( لیروها همه در رامتای قائم اثر 
ساعت) اثرمی کند. اگر فاصله تیروی ۸۰ بوتنی ا می کنند) . اگرنیروی کشش ریسمان را به 7 نهایش 


نقطه () را به و نمایش دهیم دادیم؛ دم داز یم ۰ 

» سد از 6 تحت (6ت ۱) 4 ۳۰لا (ا مت ۲) < ون * ح هت وب وقا بت ] 
ی ۶۰ ۱۶۰ یا 

و ۸۱/۷ ۰۸۸۱۲۵117 -ت 6ز ۷ ۶۰ «حت ]7 

به این پرسشها پاسخ دهید : 


۷) - آیا تندی زاویه‌ای مانند تندی خطی کمیت برداری است و می‌توان آن را با يك 
بردار نمایش داد ؟ 

۲ - سرعت زاویه‌ای عقر به‌های انیه شمار و دفیقه شمار ساعت چه اندازه است ؟ 

۳) - درنظر بگیرید که چرخی با شتاب زاویه‌ای ثابت » به‌دورمحور ابت خود می‌چرخد, 
يك نقطه از محیط این چرخ 

۱- فقط شتاب جانپ هر کز دارد 

۲- فقط شتاب خطی دارد 

۳- هم شتاب جانب مر کز و عم شتاب خطی دارد , 
درجواپ درست بحت کنید , 

۴- گشتاور ماند درحرکت دورائی نقش کدام کیت درحر کت خی را داود ۷ 

۵) - در حرکت دورانی يك جسم صاب به دوريك محور ؛ چه رابطه‌ای بن گشتاور یرو و 
گشتاور ماند برقرار است ۷ 

ع) - آیا برای تعیین گذتاور ماند يك جسم سبت به محوری که اژ گرانیگاه آن می گذرد 
می‌توان فرض‌کردکه تعام جرم جسم در گرائیگاه آن معمر کز شده است + 

۷) - دوقرص همگن که چرم و غخامت هردو یکی است؛: یکی از آلومیتیوم ودیگری از 
فولاد ساخته شده است. گشتاور ماندکدام يك از این دوقرص نسبت به‌مجوری که آزمر کز فرص 
عمود پرسطع آل می‌گذردبیشتر است ! 

۸) - در نظر بگیرید وسط صفحه کرد افقی کوچکی ایستاده‌اید و این صنحه به دور محور 
قائمی که ازمر کز آن می گذرد یه آرامی می‌چرخد. در کدام يك از دوحالت ژیر سرعت زاویه‌ای 


۱1۱ 


۱۹ 


دوران شما بیشتر خواعد بود؟ 

۱- وقتی که باژوهای خود را به طرفین در از کنید, 

۲ وتتی که بازوها را به بدن خود بچس‌انید . 

4) - درنظر بگیرید که يك غلتك ( جسم‌جامد همگن به‌شکل استوانه) به‌جرم ]1۷ وبه‌شعاع 
از بالای سطح شیب دار ی که اصطکالد آن ناچیز است بدون لفزیدن می‌غلند و به‌پائین سطح 
میرسد, اگرثفیبرمکان مر کزثتل امتواله در راستای قائم 19 باشد بااستفاده ازقانون بقاء اثر ژی 
مکائیکی!ا نشان دهیدکه سرعت مر کز تغل استوانه درپانین سعلح برابر اسث با ء 


۴ 
گ ۱۵ 
, 


۱۰ - اآندازه حرکت ژاویه‌ای را تعریف کنید. درجه صورتثت تائونل بتای اندازه عر کت 


زاویه‌ای معتبر است * 


این سئله‌ها را حل کنید 


۱)- چرخی به‌قطر ور ه متر بدورمحورئابت‌خود ازحال سکون شروخ به‌چرخیدن می‌کند 
۳ ۲ ۲30 ی 
و بسن از ۲۶ انیه سرعت زاویه‌ای آنْ به ۱۶ می‌رسد, اگرشتاب زاویه‌ای این حر کت 


ثابت باشد متدار این ختاب و اندازه زاوبه دوران چرخ را دراین مندت حباب کنید. 
۳303 
جواب ؟ ۵ و ۲۵4 ۱۰۰۰ 


۲ - محور موتور اتومبیلی که در حال کار است در هردئیقه ۱۲۰ دور می‌زند . هر گاه 
با شتاب زاویه‌ای ثابت تعداد دورهای موتور در مدت ۴ انیه به ۳۶۰۰ دور در دقیقه برسد 
اندازه شتاب زاویه‌ای و ژاویه کل پیموده شده دراین مدت را حساب‌کنید. 

۳) - يك چرخ طیار که با سرعت زاویه‌ای ثابت ۴/ ۳۱ رادیان برانیه درحال دوران 
است درائراعمال يك گشتاور نیرو درمدت ۲۰ ثانیه می‌ایسند؛ اگر گشتاورماند اين چرخ ثسبت 
به محور دوران آن ۶1۵۱۲ ,۳ع باشد اندازه این گشناور نیرو را حساب‌کنيد , 

جواب ۰ تقریباً (۱۰۰(,8 

۴) - يك حلته به جرم ۲16۵ بدون لغزش برروی سطح انتی می‌غاند و با سرعت خطی 


11 قبه ۲ 
۳ جلو می‌رود. اثرژی جتبشی آن را حساب کنید , 


اگر يك قرص همگن به همین و با همین سرعت روی سطح افتی بعلند اترژی جنبشی آن 

چه اندازه خو اعد بود # 
جواپ : ۷۷ اوه ۷1 
۵ - فرقره‌ای به‌شکل يك قرص هدکن بدچرم 1 ۵/۷۲۰۰ و به شعاع ۵/۰6۲6 حول 
محور افقی ثابتی می‌تواند بچرخد. درشیار این قرقره نغ محکم وسبکی چندین دور پیچیده شده 
است که سر آن به قرقره متصل است و به سردیگر آن وزنه‌ای بهجرم ۰ه۵/ه کیاو گرم آویزان 
است , هر گاه وزئد رها شود در امتداد قائم پائین می‌آید و قر تره به دور محور خود می‌چرخد 
( مطایق شکل ٩-٩‏ ) , با استفاده ازقانون بتاه انرژی مکانیکی سرعت وزنه را پس از آن که 


// 
م 


شکل ٩-4‏ 
وزئه به اندازه يك مر سقوط کند خساب کنید. از اصطکاکها صرف نظر می‌خود. کشتاور ماند 


قرقره نسبت به محور دوران قرقره چه اندازه است ۷ 


+1 
خواب : تقرییا ۴۸۰-۳ و .۲/۵۱۰۴ 
پاسخ به پرسشهای متن بخش ٩‏ 


۱-4)- ۲" ]۷]۳ که با دیمانسیون کاریکی است. 
۲-۹) - شتاب خطی برابر 2-۲۵ است و در صورتی صفر است که شتاب ژاویه‌ای م 

صفر باشد » یعنی جسم با سرعت ژاویه‌ای ثابت دوران کند. 
۳-۹) - آد۲۵ » و درصورتی ابت است که ده ثابت باشد , 
-۴) - در این حالت » << ,لب است و داریم ۰ 


۱ 
۲ -س. - 0 
۳ 


۸ ۳0 << از 


تست سم 


۱1۹۳ 


۱۹۴ 


168۰۳0۲ - )۵-٩ 
لها ذنا‎ 


۶-4) - اگر در رانطه ۵]عنا به‌جای ۵ معادل آن را بگذاريم خواهیم 
داغت ۰ 
0 
1 
یا بو[ 1 ان] 


۳ هت وت 
ازمتایسه این رابطه با رابطه ,۳۱-۱۷-۱۷ که معرف ضربه در حرکت خطی است 
می‌تو ان ضربه زاویه‌ای نامید. 
ات مک مس سس یت 
۷-۸) - بلی؛ اگر در رابطه - 1 ).1 گشتاورنیروی _] صفر باشد » حد ,10 - د4] 


س_ 
خواهد بود و درنتيجه ,نها 0[ است. یعی انداژه حرکت زاویه‌ای ابت می‌ماند. 


ح ر کات ارتعاشی 9 امواج 


ارتعاش و موج در بسیاری از پدیده‌های جهان نتش مهم و 
اسامی دارند . موج چنان که می‌دانيم » یکی اژ وسیله‌های انتقال 
انرژی اژ جایی به‌جای دیگر است. انتقال انرژی به دوراه صورت 
می‌گیرده یکی به وسیله انتقال ماده؛ به این معنی که ماده به‌هنگام 
انتقال ؛ انر ژی جنبشی و انرژی درونی خودرا نیزباخود می‌برد ؛ 
دیگری به‌وسبله موح و دد اين گو نه‌انتقال انرژی» ماده منتقل نمی‌شود. 

موج انواع مختلف دارد ولی طرز انتقال انرژی توسط همه 
انواع آن یکسان است؛ موج دراثرحرکت ارتعاشی ماده تولیدمی‌شود 
و به وسیله محیط مادی منتقل می گردد وانرژی حاصل اژمنبمارتعاش 
را باخود انتتال می‌دهد. امواج الکتر ومانيتيك در خلاء نیز منتشر 
می‌شوند. علاوه براین ارتعاش وموج عردو درتوجیه ودرك بسیاری 
ازمیباحت قيزيك, مانند صوت» پاره‌ای ازمظاهر تور؛ گرما؛میکروویو 
و دئیای وراء اتمها وهسته‌ها نقش مهم واساسی دارند, 

هر حرکتی چه ساده وچه مرکب؛ اگر در زمانهای مساوی و 
متوالی به نام » ژمان نادب » عیناً تکرار شود « حرکت تنادبی » 
نامیده می‌شود. حر کات تناوبی سریم را معمولا « حرکت ادقعاشی » 
می‌نامند.ما؛ درزندگی زوزمرة خود معمولا باحر کات تناوبی ساده‌ای 
سرو کار داریم: حرکت آونگ یك ساعت دیواری یا حرکت چرخ 
رتاصك یك‌ساعت مچی ویا حر کت ارتعاشی‌يك‌شاخه دیاپازن مثالهای 
خوبی از انن نوع حر کات عستند. 

در کتاب فيژيك سال دوم» شما تا ائداژه‌ای با حر کات موجی 
آشنا شده‌اید. درایین بخش حرکات تناویی ساده را با شرح بیشتری 
دتبال خواهید کرد ودر بخشهای بعد پدیده‌های تناوبی صوت و نور 
و الکتریسیته را خواهید آموخت, 


۱۹۵ 


ح رکت نوسانی ساده 


برای بررسی این حرکت درنظر بگيریم که 


حرکت نوسانی ساده به حرکتی گفته می‌شود مك ذره ۳ برووی‌دایره‌ای‌که شعاع آن برابر دامته 


که روی‌يك خط راست در دوطرف يك نقطه واقع در 
وسط مسیر حرکت باشتابی متناسب بافاصله‌متحر لد 
ازاین نقطه صورت گیرد وجهت شتاب عمواره‌متو جه 
این نقطه باشد.حر کت نوسانی‌ساده‌یکی اژمونه‌های 
مهم حرکت تناوبی است‌ که برروی خطراست انجام 
می‌گیرد» مانند حرکت‌نوسانی وزته‌ای که به‌انتهای 
فثر سبکی آویخته شده و در راستای قائم با دامنه 
کم نوسان می کند (شکل ۱-۱۰) ویاحر کت‌پاندول 
ساده‌ای که با زاویه خیلی کوچك نوسان می‌نماید و 
با حرکت ارتعاشی شاخه يك دیاپاژن و مانند اینها, 


شکل 1-۱۰-وز نه‌ای که به انتهای يلك فلر سبك آو یخته شده 
است در راستای قالم با دامنه کم حرکت توسانی ساده افجام 
هی دهد 


۱1۶ 


حرکت‌نوسائی است (و آن را دایره مرجم می‌نامیم/ 
پاسرعت ثابت ۷ حرکت کند به طوری که مدت بل 
دور حرکت آن روی این دایره برابر زسان تناو 
(یعنی زمان يك‌نوسان کامل) حرکت نوسانی باشد 
حرکت تعبویر اين ذره (یعتی نقطه ۲0) برروی بل 
خط راست واقع در صفحه این‌دایره (مثلا قطر ۵9 
نشان دهنده حرکت وسانی‌ساده است. (شکل» ۲-۱ 
این کیفیت را می‌توان با انداختن سایه یل 
چوب پنبه کوچك که روی لب يك قرص مقوائی ن 
چوبی نصب شده است توسط يك لامپ روشن 
روی دیوار عملا نمایش داد. وقتی که قرص به دوا 


محور خود می‌چرخد سایه چوپ پنبه روی دیوا 
حرکت وسائی ساده در امتداد يك خط راست انجا 


می‌دشد, 


سرعت لحظه‌ای حرکت تصویر ۲0 روی قطر 
۸۸ از ۸به یا برعکس از 9 به۸۵ ثابت نیست 
این سرعت درنقطه نز بیشترین مقدارخودرا دارد 
ر تقاط ۸و8 صفر است؛ زیرا دراین تناطتصویر 
: دريك لحظه‌متوقف شده وجهت حرکت آن تغییر 
,کند, 
فاصله تصویر 00 درهر لحظه ازمر کزن) بعنی 
< ۳۵) را «شد حرکت» گویند اندازه ۷ بین صفر 
درمر کز 2 ) و ۲+ ( در نقاط ۵ و 8 ) تغییر 
ي کند. 
بیشترین هقدار ۷ بعنی ۲ را « دامنه‌جوکت » 
‌نامند, 
بعد متحرلك ۲0 در حرکت نوسائی بر روی 
ط راست ۸۵ بستکی به‌جای نقطه ۳ روی‌داپره 
,جم دارد و با زاویه 0 مشخص می‌شود ( شکل 
۲-۱). ژاویه 0: که مشخص کننده موقعیت نقطه 
روی دایره مرجم ونقطه ۳۰ روی قطر این دایره 
ت « فا حرکت » نامیده می‌شود, 
زمان يك نوسان کامل را« زمان تناوب یا 
ید » حرکت می‌نامند و به 1 نمایش می‌دهند. 
حرکت نوسانی از نقطه هم شروع شود يك 
ن کامل وقتی انجام می گیردکه مححرله از ۸ 
8 برود و دوباره به ۸ برگردد. اگر حرکت از 
شروع شود و متحرك به 8 برود و دوباره به 
بر گردد فقط نیم نوسان انجام داده‌است ونوسان 
کامل می‌شود که این حرکت از به‌۸ ادامه 
ومتحرك دوباره به 4 بر گردد . 


تعداد نوسانهای کامل یا تعداد ارتعاشها در 
واحد مان را «تواتر» یا « فررکانس » ویاهبسامده۱ 
حرکت می‌نامند و آن را به ] نمایش می‌دهند , بین 
پرید ۲ وفر کانس] چتان‌که می‌دانيم رابطه‌های زیر 
پرقرار است: 


پرسش ۱-۱۰ وقتی که حرکت نوسانی‌ساده 
برپایه حر کت دایره‌ای تعریف می‌شود چه‌رابطه‌ای 
بنن تواتر حر کت نوسائی و تعداد دورهای متحر لد 
در ثائیه برمسیر دایره‌ای برقرار است؟ 

واحد تواتر چنان که مي‌دانيم « هرز » با 
عامت اختصاری 112 است ويك هرتز بنا به‌تعریف 
معادل يك نومان کامل يا يك ارتعاش کامل درمدت 
یلك ثائیه است. 


معادله‌های ح رکت 9 سرعت 9 شتاب در 
ح رکت نوسانی ساده 

الف- معادله ح ر کت مبدأزمان(یعنی لحظلذ 
(ه ‏ ,1) را لحظه ای‌بگيريم که متجرلك ۲ درنقطه 
6۵ است بعد حرکت وسانی یعنی فاصله 000-۷ 
درلحظه 4 با توجه به شکل (۴-۱۰) از رابطه زیر 
به‌دست می‌آید: 


چون‌نقطه ۳ روی دایره‌مرجم باسرعت ثابت‌حر کت 
می‌کند شعاع حامل این نقطه (یعتی ۳)) باسرعت 


۱- فرهنگتان ژبان ایران بجا ی کلمه‌های تواتر و فر کائس» که اولی عربی و دومی لائیثی است* کلمه 
سی « بسامد ) را انتخاب کرده اشت , 


شکل ۳-۱۰ دابره مرجع براک نثان دادن حرکت نوسالی ساده در راستاک مور اها 


‌‌ 


زاویه‌ای‌ثا بت‌ددمی چر خدبنا پر اینا -- 0است‌و داریم: به‌بورت زیر نوشته می‌شود : 


(۷-۱۰) ۲۵:۵۵ ۷ معادله حر کت وسانی ساده (۴-۱۰) (,0-+۵ه) اه ۲ ۷ 


. چون ]۷7 سس نا ات پش * 1 در این صورت فازحر کت , ۵-0 است. و ۸ « فا 

ت اولبه » نامیده می‌شود. 

۷-۲۰ وقتی که نقطه ۳ روی دایره مرجم حرکت می کند» 
پوسش ۰ ۷-۷ اگز حرکت تصویر نفطه 8 زاویه !ره به طور یکنواخت افزایش می‌یابد و مبدا 

را بر قطر افتی ذایره مرجع در نظر بگیریم معادله سنجش آن همواره ,0 است؛ ولی مبدا ستجش فاز کل 


حرکت آن په چه صورث خواعد بو ۵د: ,6۵-۲ محور زر است. 


]-- ۲ )۳-۱۰( 


اگر درمیداً زمان متحرل ازئتطه ‏ 10 حر کت پرسش ۳-۱۰- زاوید‌های اه و, 0 برحسب 


کند ( شکل ۴-۱۰ ) معادله حرکت نوساتی ساده چه واحدی بیان می‌شوند؟ 


شکل, ۴-۱۰ نابی فاز او لبه درحر کت نوسانی ساده 


درطرف راست شکلهای ( ۳-۱) و (۴-۱۰) 
دونه‌ودار سیلوسی نمایش داده شده است که تغییر ات 
بعد ۷ را برحسب زمان ) دريك پریدتشان‌می‌دهند, 
در این دو نمودار زمان ) روی محور افتی وبعدلا 
روی مجور عمود برآن نمایش داد‌شده است, نمو نه 
این نمودارها را می‌توان لا رسم کرد به‌وزنه ]۷[ 
آويخته شده به انتهای فنر می‌توان يك فلم متصل 
کردکه نوكآن‌روی نوار کاغذی که به‌طوریکنواخت 
حر کت می کند خط بکشد. وقتی که وزنه نوسان‌کند 
روی توا رکاغذ متحرلد منحنی سینوسی رسم‌می‌شود 
( شکل ۱۰-و ) این منحنی نمایش تفسیرات بعد ۷ 
پرحسب مان است. 


سب معادله سرعت» ميدانيم سرعت لحظه ای‌مشتق 
معادله حر کت‌است . بنابرانن برای به دست آوردن 
معادله سرعت لحظه‌ای متحرلك در حرکت توسانی 
ساده » کافی است مثلا از معادله ( ۲-۱۰) مشتق 


جپت 


کت کاغذ 


سجد 


(۵-۱۰) ات۲۵69 << 


بیشترین مقدار سرعت برابر است با : 


(۰ 8-۱) ( 7 پدرمم ۷ 


وآن مربوط به لحظهٌُ » 1 و یا 4-141 است 
( 1 يك عدد درست است) یعنی موقعی که متحرله 
ازنقطه ‏ می گذرد. 

پرسش ۰ ۴-۱- درچه لحظاتی از يك پرید[" 
سرعت متحرلك صفر می‌شود؟ 


شکل واه قلمی که به وز ه ۱1 متصل است به هنگام وساه 
وز نه روی نوار گاغده متحر لذ» عنحنی سینوسی رسم میکند. 


۱- زیرا بعلوری که در درس زیاضی خوانده‌اید مشق انیورژوبر ابر ازم‌وموین است. 


1۹۹ 


ب ب معا لة شتاب - شتاب لحفله‌ای مشتق معادله 


1 رزع ۲ کی ۳۶ 


۱ 8-۷ ۱ 


تعبیر علامت منفی این است که جهت برد ارشتاب8 
همواره متوجه مرکز 2) است» به‌عبارت دیگرجهت 
۷ و 2 مخالف یکدیگر است , بیشترین مقدار شتاب 


(۷-۱۰) 
یا . 


)۸-۱۰( 


مر بوط به‌حالتی است که ۲ ۷ پاشد ( -۱ه) 


یعنی : 
(4-۱۰) ۱ ۲ - «وم98 ۱ 


دراین حالت متحرلك دریکی از دوانتهای مسیرخود 
یعنی در نقطه ۸ با 8 است. درهمین نقاط است که 
سرعت متحرل صفر می‌شود و جهت حر کت تغییر 
می کند, 
محاسبه ژمان تناوب 

اگر در رابطهُ (۸-۱۰) به‌جای دی معادل آن 
گ را یگذاریم ژزمان تتاوب ۲" حساپ می‌شود * 


۳7 
02۳ 1 


اين رابطه کلی است و در مورد هر حر 
ارتعاشی یائوسانی ساده به کار رود زیرا زمان تناو 
بر حسب پعد حر کت و شتاب مربوط به آن حسا 
می‌شود ۲ . 

اينك نوسان يك فثر وحرکت نوسائی پاندو 
ساده را به‌عتوان کاربرد این رایطه شرح می‌دهيم 


۱- نوسان فنو - هرگاه جرم 20 را که به انتها 
فثرسبك و آویخته شده‌است (شکل ۱-۱۰) به‌انداز 
بعد کوچك ‏ از وضع تعادل خود منحرف کنیم قتر 
نیروی برگرداننده 1۳-16 را ب‌آن اعمال 
می‌کند که می‌خواهد آن را به وضم اولیه خود 
بر کرداند. اگرنیروهای اصطکال ناچیز باشند شتابی 
که جرم 190 در اثر اين نیرو می‌گیرد از رابطه زیر 
حساب می‌مود : 
- - 108 


ت 1۳ 
اگر در رابطه ۰ و-ه و به‌جای معادل آن 3 


را بگذاريم زمان تناوب حرکت نوسانی وزنه و فنر 


۱- مشتق آزن‌ووم بر ابر آزن‌واهننی-_ است. 


۲- چون علامتجای ۷ و 2 مخالف یکدیگر است باید هنگام عدهگذاری رعایت علاست بشود تا زیر 


رادیکال مشثیت گردد . 


۳۰۰ 


دراین رابطه ۳0 جرم وژئه بررحسب کیلو گرم (جرم 
فتر درمقایل 20 ناچیز گرفته شده‌است ) و 1 ثابت 
فثر برحسب پیوئن برمتر و ] زمان تتاوب برحسب 
ثانیه است. هرچه جرم 90 بزرکتر باشد ۲" بزر گتر 
دهرچه 1 یزرگتر (یعنی فتر سختتر ) باشد ۲" 
کوچکتر است. 

مثال - ا گر وزنه‌يك کیلو کرمی به‌انتهای‌فنری 
آویخته‌شود طول فتر ۱۰/۰ سانتیمتر افزایش‌می‌یا بد, 

الف - ثایت فتر را حساب‌کنيد, 

ب - اگرفتر بااین وژنه بادامنه کم نوسان‌کند 
زمان تناو آن را معین کنید. 

الف ) - اندازه ثابت فتر برابر است با : 
۸ ۱۵(۷۰/۸ ۳ 
دمح تشد ادا 

11۳ ۷ 
ب) - زمان تناوب این حر کت بر ابراست با : 


0 1 
7 ۱۳1-۰ ۳۴ 1 


/ ۱ ۳/۴ 
<- ۷ ۴ 229 ۷/۳ 


2۶۳۴5 


برای تولید حر کات ارتعاشی بانوسانی ساده می‌توال 
ازيك دیاپازن (شکل ۶-۱۰ الف) بايك تیف فنری 
که يك سرآن درجائی محکم شده و روی آن وزنه‌ای 
جابه‌جا می‌شود (شکل ۰ ۶-۱ ب) نیزاستفاده کرد, 

هرچه شاخه‌های دیاپازن ازکتر و طول آنها 


اف ب‌ 
شکل »۱ از دپاپازن و لیفه فنری وز نه‌دار می‌لوان براک 
لو لید ار لماشات ساده استفاده کرد . 

بزر گتر باشد زمان تناوب آن بزرگتر و در نتیجه 
فر کانس آن کمتر است . 

دیاپازن به عنوان يك چشمه استاندارد مولد 

اصوات موسیفی توسط موسیقی‌دانان به کار می‌رود. 

علاوه براین درپاره‌ای ازموارد از دیایازن برای ثبت 


۰ ۱ 
ژمانهای کوتاه»ساوی ومتوالی متااتا 3 نان ) 
استفاده می‌شود. در این صورت برای جلو گیری از 
کاهش تدریجی دامته ارتعاش شاغه‌های دیاپازن» از 
يك دیاپازن الکتریکی استفاده می‌شود (شکل۷-۱۰) 


و 


9 
0 
شکل ۷-۱۵ س دیا پازن الکتر یکی وقتی که شاخه ظ دیا بارن 

ار تعاش می کنند جریا نی که از آهن ر بای الکتر یکی ۳ میگذره 
در محل لماس ئیفه فثری با د پیج ۷ مرا قطسع و وصل 
می‌گردد. هر بار که چریان وصل می‌شود آهنر بای ا0ثر یکی 
شاخه‌های دیا بارن را جلب‌ی کند و در انبجه ضر به‌های متوالی 
که تواتر آنها برابر نوالر ار تعاشات دیا بازن است باشاخها 

و ارد می‌شود و ما نم میرالی دامنه می‌گردد . 


پرسش ۵-۱۰ - دیاپازن را چگونه بای 
بسازند تا فر کانس ارتعاشات آن ژیاد شود ؟ 

پرسش ۶-۱۰ - در چه صورت فر کانس ثیغه 
فثر ی شکل » ۱-ع ب بیشتر می‌شود؟ 

پرسش ۷-۱۰ - به نظر شما چگونه می‌توال 
فر کانس يك دیاپازن را معین کرد ؟ 


۲- آونگث ساده - آونگ ساده چنان که می‌دانيم از 
يك گلو له توچك به‌جرم 0 تشکیل بافته است‌که به 
انتهای نجی به جرم ناجیز آویز ان سین اگر دامتاه 
نوسان پاندول لوچك باشد ( ژاویه انحر اف 0 ستر 
از ۶ درحه ) می‌توان گنت که گر انیگاه گلواد روی 
يك خط تقریبا راست و افقی دارای حر کت نوسالی 
ساده‌است, اگر کر اندازه انحراف گلوله از وضه‌تعادل 
باشد ( شکل ۱۰-) زمان تناوب آونگ از رابطه 


کر 


9 و تلیاتز زیر 


شکل ۱۰اب حر کت ياك آو (ث ساذه با دامنه کوچاث درحکم 
بك حر کت نوسالی ساده است . 


۳۰ 


ژیر حساب می‌شود : 


1-۷71 2 )۱۲-۱۰( 
1 


اندازه تیروی مولری که آونگ را به وض تعادا 


برمی آر داند 1118070 است» زیرا لیر وی‌وزن کلو 
(۳۵) را می‌تو ال به دو همنه تجزیه گرد ۹ 
0 در راسای نغ که برابر کشش نغ است و ب 
آن خنلی می‌شود , 

دیگری عمنه 1801700 در راستای مماس 
مسیر حر گت گلوله و عمود برنع کهیهگلو لهشتاب 
می‌دهد ار 0 کوچك باشد به‌طوری که بتوان 1:0 
زا باخود 0 ( برحسب رادیان ) برابر گرقت انداز 
این عمثه بر ابر ۳۵0 ] است . اگر طول آو: 


را به 1 نمایش دهبم دازیم: 
ُ ٌ ۹ 
9-2 ۲ ۲ <- ۲ 


شتابی له جرم 00 در اثر اين نیرو می‌گیرد از رابطه 
زیر به دست می‌آید : 


۳۹ 
1113 < ۲ 


واسحته 


( علامت مثفی برای انن است که شتاب ۸ و تغییر 


مکان 4 در حلاف جهت یکدیگرند / یا 


پر ای محاسبه ۲" مان تناوب آونکه کافی است دز 
رابطه (۱۲-۱۰) به جای ث معادل آن ۹ 


را بگذاريم بنابراین ‏ 


(۱۳-۱۰) / ر -۱۳ 


22 ۰ ۲ ۵0 


دراین رابطه "مان تناوب آونک ساده‌ای است که 
پادامنه کم ( از "و کوچکتر ) نوسان می‌کند , 

این دابطه نشاد می<هدکه زمای تناوب]ونگد 
ساده با چدد طول آن نبت مستقیم و با جذه شتاب 
چا به نسرات عدکوی دا(<, 

مثال - مطلوب است طول آونگت ساده‌ای که 
زمان نوبان‌کامل آن ۲2-۱۰۶ انست, 


داریم ۰ 


۷ بلل 

(۱/۰۵) ۷( -۱/۸۰) لو 
۳/۱۴(۲) < ۴ ار 5 
پرسش ۸-۱۰ - چرا رابطه (۱۲-۱۰) ذر 

مواقعی که دامنه نوسان پاندول بزرگ باشد صدق 

نمی کند ؟ 

تناوب آونگ ساده بستگی به جنس وجرمآن ندارد. 

آیا می‌توانید علت آن را بیان کنید؟ 


چگونگی ابجاد و انتشار حر کات موحی 

حرکت ارتعاشی هسرجسم را می‌توان منبع 
تولید امواج مکانیکی دانست. برای‌این که يك جسم 
یتو اند مرتعش شود و منبع تولید موج گردد چنان 
که دیدیم باید دارای دوشرط زبر باشد ۰ 

اولا هنکامی که از وضم تعادل‌او لیه خود منجرف 
می‌شود و یاتغییرشکلی درآن به‌وجود می‌آیدنیروی 
پر گرداننده‌ای تولید شودکه جسم را دوباره به‌وضم 
تعادل اولیه بر گرداند. 

ثانیأً قابلیت تبدیل انرژی پتانسیل به انرژی 
جنبشی وبرعکس را داشته باشد. 


0 
_ ا!/ 0 
تاهج 
۱۳۳ 
شکل ۱۵سبه- انتشار يك آشفتگی به‌صورت تك موج (با لی) 
درطول طناب 


فتر » تیفه مرتعش » دیاپازن » سیم بسك تار 
نمونه‌های خوبی برای تولید امواج مکانیکی‌هستند, 

درنظر بگيريم که يك سرطتاب یا فثر درازی را 
به جایی بسته وسردیگرشرا در دست گرفته‌ايم و آن را 
در وضعی که بتواندموج را انتقال‌دهد نگاهداشته ایم. 
اگر دستمان را به‌سرعت پالا ببریم و به جای حود 
بر گردانيم اين حرکت دست در طناپ یك آشنتکی 
تولید می‌کند که به صورت يك تك موج ( به نام 
بالس ۱ ) مطابق شکلهای )٩-۱۰(‏ ۶ (۱۰-۱۰) در 


شکل هاسو[- انتثار بت پالس درطول يك فثر که با عکاسی 
استر وسگیی لهیه شده است. 


وان -۱ 


۳۰۳ 


طول طناب با فثر انتشار می‌یابد, 

این آشفتگی به هر نقطه ازطتاب که می‌رسد آن 
نقطه به‌طرف بالاحر کت می کند وپس ازعیورآئشفتگی 
دو بازء به‌جای خود برمی گردد. 

دراین جا پادآور می‌شويم له آشفتکی سس از 
رسیدن به‌انتهای طثاب وبرخورد به‌مانع برمی گردد 
ولی جهت آن معکوس می‌شود ( دراین باره درجای 
خود بحث خواهيم کرد ] . 

اگر به جای يك نکان سریم و نا کهانی : به 
وسیله‌ای یلد‌حر ذت اوسانی‌ساده ومداوم در راستای 
عمود برطناپ پاپرید 1 به سرطناب داده شود به 
حای يك آشفتگی» امواج ساده سیئوسی که شکل آنیا 
شبیه به‌منحنی سینوسی است مرثباً تولید و در طول 
طثاب منتمرمی گزذند, عراععاه ازطتاب به‌نو به‌خود 
پس از زمانی که لازم است تا موج به‌آن نقطه برسد 


در جای خود با حرکت ارتعاشی نظیر حر کت مدا 
ضق تعاش می کند 
ردع زد ارتعاش می 

جک ۱۱-2 ۰ ایجاد اين امواج وانتشار 


آنها را درلحظه‌های » یر بت 
#0( ,8 ۴ 


و ]۲ به‌ثر تیب نشان می‌دعد 


اقسام موجها 

۱- موجهای عرضی - امواج عرفی به موجهایی 
گفته می‌شبوزد که راستای انششار آنها در يك محیط 
بر امتدادارتعاش ذرات آن محیط ععودباشد, امواجی 
له درطول طتاب مشال بالامنتشر می‌شو نداز نوع امواح 
عرضی هستند زیرا امتداد ارتماش هر تقطه از طناب 
برراستای انتشار موج عمود است , امواجی هم که 
به صورت بر جستگیها وفرو رفتگیهای دایره‌ای‌شکل 


ت ۱۱-0 انتشار ار تعاشات ساده 1 سنوسی ) در ول بكث طناب 


۳*۰ 


برسطح آب منثشر می‌شوند چنان که می‌دانیم ازلوع 
موحهای عرضی دستناد, 


۲- موجهای طولی - امواج‌طولی»و جهایی‌هستند 
که راستای انتشارآنها دريك محیط باراستای‌ارتعاش 
ذرات محیط یکی است. مثلا اگرچند حلقه ازسريك 
فترنرم و دراز را که با نیروی کمی 5شیده شده است 
به هم نزديك رده و رها ساژيم این حلنه‌عا دو باره 
ازهم باز می‌شوند ولی حلته‌عای »جاور آنها بد هم 
ژزديك‌می گردئد و این ترا کم واثبساط مرتبا درطول 
فتر منتشر می‌شودتا به انتهای آن‌برسد (شکل۱۲-۱۰) 
وقتی‌هم يك دیاپازن درعوآمر تعش می‌شودشاخه‌های 
آن مولکولهای هوای مجاور خود را به ارتعاش 
درمی آورند. این ارتعاشها مولکول به مولکول به 
صورت يك رثته تراکم و انبساه متوالی به شکل 
امو اح‌طولی و به نام موجهای‌صو تی‌درتمام جهات در هوا 
اتتذار می‌یا بند (به‌بخش حر کات موجی کتاپ فيزيك 
سال دوم مراجعه کنید ) , 

۴- موجهای پیچشی - اگر سر قتر را که در دست 
داریم در جهت موافق و مخالف حر کت عفر به‌عای 
ساعت بايك حرکت نوسالی منظم بچرخانيم يك‌نوع 
حرکت نوسانی به‌صورت تغییرمکان زاویه‌ای درفتر 
ایجاد می‌شود و درطول آن انتشار می‌یابد. این نوع 
امواج را موجهای پیچشی نامیده‌اند در اين نوع 
امواج؛ حر کت نوسالی ذرات محیط ؛ دريك صقحه 
عمود برامتداد انتشار موج صورت می‌گيرد. هرسه 
توعاین‌موجها می‌توانند درجامدات منتشرشوندولی 
درمایمات و کازها فقط امواج طولی انتشارمی‌یابنده 
یعتی مولکولهای هوا یاآب فقط در راستای انتشار 


شتا 9 
سس ۱ ؟ه 
۸ « 
رکه 
شکل ۱۳-۷۵- اتشار بك آشفتگی طو لی در بك فنر 


موج می‌توانند نوسان کنند. 

موج عرضی دارای ویژکی خاصی است که 
آن را از دونوع موج طولی وپیچشی»تایزمی کند: 
درموج طولی: ارتعاش فقط در راستای انتشار موج 
صورت می گیرده درموج پیچشی هم ارتعاش فقط به 
دور مجور انتشار موح انجام می‌شود ولی در موج 
عرضی امتداد ارتعاش عمود برراستای انتشار موح 
است و تعداد راستاهای عمود برراستای انتشار 
نامحدود است , مثلا برای تولید امواج خرضی در 
طول‌يك طناب افتی می‌توان سرطناب را در راستای 
قائم‌یاهر و استای دیگری که عمود بر امتداد طناپ‌باشد 
حر کت نوسانی داد . 

وقتی که داستای ۱دقعال پلدعوج عرضی تا بت 
بماند به‌عبادت دیگٍ داستاهای تشاد و ادقعاش در 
یلد صفحه قراد داشته‌باشند می‌گوئيم موح «پلادیزه» 
است. , 

پرسش ۰ ۱۰-۱ با چه وسیله‌ای می‌توان 
تشخیص داد که امواح عرضی در طول پك طناپ 
پلاریزه عستند؟ 


۴- موجهای ایستاده - این موجها را به‌اين جهت 


۳۰۵ 


شکل ۱۳-۱۵ آمو اج ایستاده حاصل از ثر تیپ امواج عرضی و باز نا بش ۲ ذیا در طول بك طناب. خبد برر نگ نمابشی دضع 
طناب در بات لجثله موررد ند وخعلهای کمر نگتر نما بش وت ععلشاب در لحتله‌های دیگر است. 


ایستاده می گویندکه برحلاف امواجی که شرح آنها 
گذشت در محیط منتثر نمی‌شوند. تقریبائمام‌صوتهای 
حاصل از اسبابهای موسیتی» درنتیجة تشکیل امواج 
ایستاده به وحود می‌آیند , موجهای ایستاده را 
می‌توان درهر نوع ماده اعج ازجامد یامایع ویاگاز 
به و جود آورد وبرای تولید آنها کافی است دو دسته 
موج عم ف ر کانس را درخلاف حهت یکدیگر دره‌حیط 
مورد نلر انتشاو داد. درشکل [۱۳-۱۰) چگونگی 
تشکیل موجهای ایستاده به‌وسیله امواح عرنضی در 
يك طتاب نشان داده شده است ۰ 

يك سرطناب په پایه‌ای بسته شده است و سر 
دیگر آن‌باحر آت‌نوسانی ساده‌ای‌به‌ارتماش درمی‌آید, 
مو حهای حاصل ازاین ارتعاش درطول طناب متتشر 
می‌شوند و پس از رسیدن به‌انتهای طناب و بر خورد 
به‌مانع برمی‌گردند و باامواجی که به‌طرف مان پیش 
می‌روند بر خوردمی‌نهایند. اگرفر کائس‌متبمارتعاش» 


یا طول طناب و کشش ان درست و مناسب انتخاب 
شود در طول طتاب مطابق شکل ؛ امواج ایستاده 
به وجود می‌آید . یعثی در پاره‌ای از نقاط ؛ مانند 
با :1و .., طتاب په‌شدت مرتعش می‌شود. این 
تقاط که بیشحرین دامته حر کت وا دارند شکم نامیده 
مي‌شوند. نقاط دیگری مانند ۷ ۰ و ... که در 
فواصل ین شکمها قرار دارند بی‌حر کت می‌مانند» 
این نقاط گره نامیده می‌شوند . در شکل (۱۴-۱۰) 
چکونگی تشکیل امواج ایستاده دريك فنر یه وسیله 
امو اح طو لی نشان ذاده ده است , يك مر قثر به 
پایه ای بسته شده‌است وسر دیکرآن‌توسط‌شاخه‌دیا پازنی 
که دوحال ارتفا است به جلو وعقب برده می‌شود 
برای اینکه امواج ایستاده به خویی در فثر ایجاد ‏ 
شوند بایدفر کانس دیاپازن یاطول و کتش فتر درست 
و مناسب اختیار شود, ( عسلت تشکیل مسوجهای 
ایستاده را بعداً خواهيم دید), 


شکل ۱۴-۱0- چگو نی تخکبل ابو اج علولی |یستاده دريك فنر 


۳۰۶ 


سرعت انتشار امواج در يك محیط همگن - در 
يك محیط همکن که شرایط فیزیکی تمام نناط آن 
یکسان است!ء امواج درتمام جهات با سرعت ثابت 
منتشر می‌شوند, به همین جهت مثلا آمواج درسطح 
آب به شکل دایره پخش می گردند . آزهایش نشان 
يت 3 

اولا سرعت انتشار موج دريك ءحیط بستگی 
به شکل موج ودامته آن ندارد به‌شرط این که تغییر 
شکلی که دراثر انتشار موح درمحیط حاصل می‌شود 
خیلی بزر ک نباشد, 

ثانیا, سرعت انتشارموج دريك محیط پستگی 
به جنس آن محیط وشرابط فیزیکی آن دارد . مقله 
سرعت انتثار موجهای عرضی درطول يك طتاب‌در 
حالت عادی ازرابطة زیر حساب می‌شود!, 


سم 
(مرجب) گر /[-۷ 
1 


که درآن ۳ پیروی کشش طناب برحسب لیوتن و 

| چرم و احدطول‌طناب برحسب کیلو گرم بره‌تر و ۷ 

سرعت انتشار موج برحسب متربرثائیه است,مثا( 

سرعت انتشار يك ضربه (موج عرضی) دريك طناب 

لاستیکی بههول و متروبه‌جرم ۵ ه یلو گرم (یعنی 
۰ 


1 ۵ 
با چرم واحد طول تِ 4 ی و 


با ثیروی ۱*۰ نیوتن کشیده شده باشد برابر است باه 


۳ ۳ 
۷-[/ ۳ ۱ ۱ ۰ ۰ << ۳ 
1۹ | ۱ 5 


۱- محیظی که شر ابط فیزنکی درتعام جهات در آن یکان‌است محیط ایزدترودپ نامیده میخوده 
۲-سرعت انتشار امواج طولی در یک محیط ستگی به خاصیت کشانی (الاستیک) آن محیط دارد و می‌توان آن را 


۷- 
8 


که در آن و جرم حجمی محیط و :] هرف خاصت کشانی محیط است و "مدول الاستیک "یامیده می‌شود . 


به صورت کلی زیر توشت ۰ 


۳ب د زر 


]بستگی به نوم محیط دارد " مثلا" برای جات [مایعات و کازها ) ۰ ۶ مدول الاستیک ححمیاست (که مولا 


به 8 نمایش داده می‌ شود ) و تعریف آن چنیس است 


برای یک حسم جامد به خکل مپله ۰ 


ظد , ۵ 
۳1 ۸ 
2 


تفییر فشار در محیط . 


تعییر حجم حاصل‌در واحد حجم (در آثر تفییرفشار | 
" مدول یانگ " نامیده می‌شود ( که سمولا " به ۷ نمایش داده می‌شود ) و 


تغییر فتار 
تغیبر طول. واحد. طول میله 
( در اتر تفییر فشار ) 


۳1 
1 


۳۰۷ 


طول موج - طول موح پنا به تعریف؛ مساقتی 
است که موح درمدت يك پرید می‌پیساید؛ هر گاه 
منبه مولد مسوج دارای حرکت وسائی ماده بسا 
تواتر ] و پرید ۲ باشد و اسواج حاصل از آن با 
سرعت ثابت ۷ دريك محیط منتشرشوند طول مرج 
ببر اساس تعریف بالا به صورت رابطه ژیسر تمابش 


داده می‌شود: 


)۱۵-۱۰( 


شکل ۱۱-۱۰ نشان می‌دعدگه طول موح‌ناسله دو 
نقطه متوالی از محیط انتثار موح انت که وضم 
ارتعاشی آنها یکسان می‌باشد. 

بایدئوحه داشت‌که ۲ با ] نقط ازو یز گیهای 
بر کل ارتعاشی متبم ارتعاش است و ۷ فشط از 
وی گییای محیطی اس ت که حر کت ارتعاشی در آن 
انتشار می‌یاید» بتابر این اهمیت رابطه ۰ ۱و۱ در 


اين است که ارتباط این ویذ گیها وا تشان می‌دهد . 


بررسبی وحم ارتعاشی هر نقطه از فحیط انتشارم 
می خواحیم وضم ارتعاشی یك نقطه عبر مشخص از 
محیط انتشار موج را که به فاصله ۷ ازمبداً ارتعاش 
واقع شده است در بك لحظه غیرمشخص ] بررسی 
کنیم. شکل ۵-۱۰ ۱ وضعیت یك طناب را عموفعی 


نشان می‌دعد که نقطه 0 ( سر طتاب ) دو ارتعاش 
کامل درراستای عمود بر طاب انجام داده و به محل 
آغاز حر کت خود بر گشته است و امواج حاصل از 
اين حر کت در طول طناب منتشر شده‌اند, 

( مبداً مان یعنی لحظةُ »,) را طوری 
التخاب کرده‌ايم که بعد اولیه نقفاه 0 صفر بوده 
است) ا گر دامنه ارئعاش مبلاً ورابه و۲ نمایش 
ذهیم بعد حسر کت آن در لحظه غیرمشخص 1 برابر 
خواعد بود با ؛: ۲7 
9085 9 ۷ 
در لحظه‌ای که میدا و بس ازانجام يك نوسان کامل 
می‌خو اعد نوسال بعدی را شروع تنده نتطه (] که 
به فاصاد 2-۳ از میدأً و واقم است نختین 
نوسان خود را نسیت به‌نقطه 0 پس از گذشت زمان 


5 ۸ 


حرکت ارتعاشی يك نقطه غیرمشخص مانند 1 که 
به فاصله + ازمبداً ۵ واقم است تس از گذشت‌زمان 
3 ‌ ۳ 

۱۷ اشاز می‌شود , به عبارت دیگر حرکت 
ارتعاشی نقطه ۷ نسبت به حر کت ارتعاشی مبدا 

ک 

۵ به‌اندازه زمان (؟ 3و[ قاکنتی دارد , بنا بر این 
ار کاهش دامنه نوسان (به سب اصعطکالد) ناچیز 


شکل 15-۱16- موجهای غرضی که ار جپ نه راست انتنار می با بند. 


۵-۱ حرف آوایه کلمه 230111008 به مسای داعه است واذاین‌پی دامته به ۵ تمایش داده‌تده است. 


۳۰۸ 


باشد می‌توان گفت که بعد حرکت ارثعاشی نقطه 
در احئله ) همان است که نقطه ۵ درلحظه,:۲-1۱ 
داخته است بعنی: 
۳7 
() - با کت رد۷ 


2 


که اگر به جای بو) مقدار > وبه‌چای ۷۲معادل 


آن ۸ را بگذاريم خواهیم داشت: 


۵*۲۳) 


)۱8-۱۰( 


ژاوبه ۲ را اختلاف فازبین حر کتهای ارتعاشی 
نقطه ۷ و میدا 0 می‌نامند, اگر حرکت ارتعاشی 
مبداً و ادامه‌یابد درطول‌طناب‌نتاطی مانند «]و2] 
و ... یافت می‌شوند که با مبدا ه در يك وضم 
ارتعاشی هستند , 

قاصله‌این نقاط از مبدا به‌تر تیب ۲۸9۸و... 
و( است( عددی درست ومثت است) می‌ گوئيم 
این نقاط با مبداً « هم فاز » هستند. فاصله این تقاط 
از یکدیگر نیز مضرب درستی از ۸ است بنابراین 
کلبه نقاطی که فاصله‌هایشان از بدا ارتداش یا از 
یکدیگر مضرب ددستی 3۱ ۸ است هم فا هستند. 

پرسش ۱۱-۱۰ حگو نه بااستقاده از اختلاف 
فاز ۲2 می‌توان اين کیفیت را با محاسبه نشان 
داد * 

تفا ۸و ۸و ... بهوضع بیشترین تغییر مان 
خود درحهت بالا رسیده‌اند. این نقاط نیز بایکدیگر 
هم فاژ هستند. نقاط )و ل)و... عم به‌وضم بیشترین 


تغییر مان خود ولی در جهت پائین رسیده‌اند و با 


یکدیگر نیز هم نازند ولی جهت حرکت ارتعاشی 
نقاط ۸و6 خلاف یکدیگر است: می‌گوئيم این نقاط 
سبت په هم در » فاز تقایل » هستند . 

نقاطی مانندق] و "9و... درطول طناب و جود 
دارئدکه با مبدا در فاز متقابلند یعتی جهت حرکت 
وسرعت آنها خلاف جهت‌حرکت وسرعت مبدأاست 


و 0۸ 
فاحبلة این نقاط ازمیدا به ترتیب ۳ ۳۳۰ ۶ ...3 


۸ 
(۲۷-۱) است. 


به طود کلي نقاعلی که فاصله ] نیا از بدا 
ا«تعاعی یا از یکدیگر مضرب. فردق اژ نصف حول 
مو ج باشد نحبت به‌بدایا نبت. به‌هم درفازمتقا بلند, 


به ارتعاش درمی‌آید انرژی مکانیک ی که صرف ایجاد 
ارتعاش می‌شوده در اثر حرکت ارتعاشی خود جسم 
یا اجزاء محیط مرتباً ازعورتی‌به‌صورت دیگرتبدیل 
می گر دد, مثلا اکرجرم 9 که مطابق شکل ۱۶-۱۰ 
میان دوفتر بسته شده است؛ درائر نیر وی 16۷ ۲] 
به انداژه بعسد ۲ از وضع تعادل منحرف شود کار 
نیر و ی ] ؛چنان که دیدیم به‌صورت انرژی پتانسیل 
۱ 1 ۲ 

11 ۳ درفن عا دخیره‌می‌شود (,--,)اع اثابت 
دوفتر است), عرگاه وزنه ۲0 رها گردد این اثرژی 
تبدیل به اثرژی حلبشی می‌شود و هنکامی که وزنه 
ازوضم تعادل اولیه خود (نقطه ») می‌گذرد اگر 
اصطکا کی در کار تباشده تماء اترژی پتانسیل آن به 
اثر ژی حنبشی تبدیل »ی‌شود. 

اگردامته ثوسان وژنه را به 5 نمایش دغیم 


۳۰۹ 


شکل ۱۴-۱۰- جرم 1۱ لین دوفثر یکان حرکت فوساتی انجام می‌دهد . 


می‌توائیم بلویسیم : 


معادله بالا نشان می‌دهد که انرژی حرکت 

ارتعاشی با هجدور داهنه ازتعاي متناسب است‌یعنی؛ 
۵۳ ۳۴ 

حتداسب بودد انرژی حرکت. اانعاشی, با مجدود دامنه 


يلك موضو عاساسی, است. دددباده هرنوع عو ج وحرگت 


ات ۹ تعالی حادت امنت, 


خودتان آزمایش کنید 


الف نمودار تغییرات 1 طول يك آو نگ ساده را با ۲۳ مجذور زسان تناوب آونگه 
رسم کنید واز روی آن طول آونگگ ساده دیگری را معین کنید, 

بب شتاب جاذیه زمین را حساب کنید , 

وسائل لازم : يك گلوله فلزی کوچك قلاب‌دار, تخ باريك ومحکم ( مانند نخ قرقره )؛ 
کرونومتر» گولیس, پایه و گیره: بك قطعه چوب پنبه معمولی سبتاً بزرگ‌که آن را اژ وسطدر 
امتداد قطر به‌دو نیمه کرده‌اید ويك قطعه گچ؛ خط کش مدرج بلند یا متر فلزی, 

۱- آونك ساده‌ای به ترئیب زیر فراهم کنیده 

يك سرقطعه نخی به‌طول تقریبی ۱/۵ متر را به قلاب گلوله قلاب‌دار بندید وسر دیگر 
نخ را از وسط دوقطعه چوب پنبه بگذرانید وچوب پنبه را میان گیره‌ای که به يك پایه بسته‌اید 
وآن را روی میز یا چهارپایه یا صندلی چوبی ویا نیمکت قرار داده‌اید محکم کنید به طوری که 
دولبه پائینی چوب پنبه درست متابل هم قرار گیرند وبتوانید با کشیدن نخ از وسط چوپ پنبه 
طول پاندول را تغییر دهید. ( معکن است درمیان وسائل آزه‌ایشگاهی » گیره‌هائی مخصوص 
نکاهداشتن نخ آونک باشدکه بتوان نخ را ازوسط آنها گذراند. اگر چنین گیره‌عائی در آزمایشگاه 
مو‌جود است از آنها استفاده کنید ) , 


۳۱۰ 


۷ طول آونگ را ابندا در حدود ۱۲۰ سانتیه‌شر انتخاب کنبد» طول آونگ برابر فاصاه 
گرانیگاه گلوله ازآویزگاه آن است, برای تعیین آن» قطر گلوله را با کولیس اندازه بگیرید و 
فاصله میان لب پائین چوب پنبه و محل اتصال قلاب به کلوله وا با دقت معین سائید و این 
فاصله را پا شعاع گلوله جمع کنید, طول آونگ به‌دست خواهد آمد. 

۴ گیره را روی پایه طوری تنظیم کنید که گلوله آونگك نزديك کف اتاق قرارگیرد وبا 
قطعه گچ خط کوتاهی روی کف اتاق موازی با اب میز با صندلی که پایه آونگ را روی آن 
گذارده‌ابد بکشید وخط کوتاء دیگری عمود بروسط این خط رسم‌کنید و آونگ را طوری تنظیم 
نمائید که گلوله آن درست بالای محل تقاعم دوخط قرار گیرد (شکل ۰ ۱۷-۱) 


شّل ۱۷-۱۰ 


۴- کار کرونومتر را امتحان کنید وعتربه آن را روی صفر بیاورید, گاوله آونگ را به 
اندازه چهار يا پتح سانتیمتر روی خطی که مواژی لبه میز کشیده‌اید منحرف کرده و رعا سازید و 
لحظه ای که ازوضم تعادل اولیه (یعنی ازمقابل محل تقاطع دوخط روی‌زمین) می گذرد کرو نومتر 
را به راه اندازید و زمان ۲۰ نوسان کامل آن را اندازه بگیر ید ودرآخرین نوسان» لحئه‌ای که 
آونگ به محل تقاطع دوخط می‌رسد گرونومتر را متوقف کنید ۵ ژمان ۲۰ نوسان کامل را 
بخو ائید و زمان يك نوسان کامل آونگ زا حساپ کنید. 

۵- طول آونک را با کشیدن نخ از مبان دو یمه چوب ینبه ۱۰ سانتیمتر کم کنید و با 
پائین آوردن گيره روی پایه» گلوله را نزديك کف اتاق قرار دهید و دوباره زمان ۲۰ نوسان 
کامل آن را ائدازه بگیرید. به‌همین ترتیب درآزمایشهای بعدی طول آونگ را ۱۰ سانتیهثر» 
۰ سانتیمتر کم کنید و هربار گیره را پائین آورید تا گلوله نزديك کف اثاق قرارگیرد و زمان 


۳۱ 


۰ وسان کامل آن را اندازه بگیرید. برای این که بتوانید نمودار تغییرات | با "۲ را رسم 
کنید و طول مختلف کافی است. 


2 ) 
ع- زمان تثاوب ۲ را برای هرطول | حساب کنید و ]را معین نمائید سپس نسبث۳د را 


برای هر آزمایش جداگانه حساب‌کنید وميانگین آنها زا به‌دست‌آورید ومقدار ع شتاب جاذبه را 


1 
از رابطه 8-۴72 حساب ۹ 


۷- روی کاغد میلیمتری دومحورعمود برهم رسم کنید. روی محور افقی طولهایآونکث 
و روی محور عمود برآن مجور زمان تناوبهای مربوط به‌آنها را ببرید ونمودار تغییر اث ۲۲ 
را برحسب | رسم کنید, این نمودار باید بك خط راست باشد. از روی این نمودار طول آونگ 
ساده‌ای را که زمان نوسان کامل آن در دست است ( مثلا ۲ ائیه) به وسیله انترپولاسیون یا 
اکستر اپولاسیون پیدا کنید » نتایج آزمایش را می‌توانید در جدولی مانند جدول ۱-۱۰ ثبث 
کنید. تحقیق کنید که بین زمانهای نوسان دو پاندول و طولهای آنها رابطه زیر برقرار است: 


۳ ۳ 


جدول ۱۳-۱۵ 
خطاهائی که ممکن است درضمن انجام آزمایش پیش آید و باید تا ممکن است از آنها اجتناب 
کنید عبارتند از : 


۳ 


۱- خطای شخصی در براه انداختن یا نگاهداشتن کرونومتر, 

۲- وسائهای پایه اگر تعادل آن پایدار باشد, 

۳ خاصیت کشسانی نخ ودر نتيجه زیاد شدن طول آونك به هنگام وسان, 
طول آونگ را با دقت میلیمتر اندازه بگیرید. برای این که اندازه گیری ژمان نوسان ۲ دقیفتر 
باشد توصیه می‌شودکه تعداد نوسانات. کامل بیشتری را اندازه بگیرید. 


به این پره‌شها پاسخ دهید 


۱) - این اصطلاحات را به اختصار ولی دقیق تعریف کنید: 

ارتعاش» تواتر؛ دامتنه , فاژ 

۲) - چه نوع حرکتی را حرکت نوسانی ساده گویند؟ آیا يكآونک ساده که مثلا بازاویه 
* و نوسان می‌کند دارای حرکت نوسانی ساده است؟ 

۴) - چکونه می‌توان يك حرکت نوسانی ساده را به‌وسیله حرکت يك نقطه برروی دایره 
نمایش داد ؟ 

۴) - درنظر بگیرید که زیر گلولهيك آونگ ساده به‌طول 1 که ازفولادساخته‌شده وجرم‌آن 170 
است یکی ازقطبهای يك آهن ربای الکتریکی قسرار داده شده است (شکل ۱۸-۱۰) و در دامته 
کوچکی که آونگ نوسان می‌کند» آهن‌ربا با نبروی ثابت ۳ گلوله را جذب می‌نه‌اید رابطه‌ای 
بنویسید که زمان تناوپ آونگ را دراین حالت نشان دهد, 


شکل ۱۵سب(- نلاده بر نیروک جاذبه؛ تیروی دیگرک دد بدپالین برگلوله آو نگ توسط آهیر با وارد می‌شود و 
زمان لناوب آن را آفییر می‌دهد, 


۳۱۳ 


۵) - يك منبع تولید امواج مکانیکی چه شرایطی باید داشته باشد؟ 

۶) - چه نوع امواج مکانیکی در جامدات مندشر می‌شوند؟ 

۷) - چه نوع امواج مکانیکی درمایعات و گازها منتشر می‌شوند؟ 

۸) - چه توع امواجی پلازیزه می‌کوند؟ 

)٩‏ - درنظر بگیرید حیوانی مثلا يك گریه با يك موش زیر پتوئی که بر کف اتاق گسترده 
است حرکت می‌کند. آیا آشقتگی که در آثر حر کت حبوان در پتو ایجاد می‌شود موج است ؟ 
توضیح دعهید., 

۰) - سرعت انتشار امواج در يك محیط به چه عواملی بستگی دارد و چه عواملی در 
اپن سرعت مور نیستند؟ 

۱ - دومثال بیاوریدکه انتقال انرژی به‌وسیله انتقال ماده صورت می‌گیرد. 

۷۲) - دوه‌ثال بیاورید که انتقال اترژی به وسیله موح صورت می گیرد. 

۴) - از عاملهای تواتر» طول موج ؛ زمان تناوپ» دامنه و پلاریز اسیون کدامشان : 

الف وضعیت مکانی موجها زا بیان می‌کنند؛ 

بب وفعیت زمانی موجیا را بیان می کنند؟ 

۴) - اهمیت رابطه 1 ۷ ,۸ در چیست؟ 

۵) - اگر موجی سینوسی نباشد چگونه می‌توان طول موج آن‌را تعریف کرد؟ 

۶) - سرعت انتثار امواج عرضی در يك سیم به طول ع متر وبه چرم »ع گرم که با 
نیروی ۱۰۰۰ نیوتن کشیده شده است چند متربرثائیه است؟ 

۷) - ا زکمیتهای زیرکه مربوط به‌موج ند کدام‌يك بستگی به سه کمیت دیگر ندارد! 

۱- سرعت ۷ طول موج ‏ ۳-دامته  .‏ ۶ تواتر 

۸) - امواج صوتی حاصل از يك منبع صوت در عوا به شکل کره منتشر می‌شوند . 
هر گاه شعاع کره موج دو برابر شود چگالی اثرژی صوتی ( اثرژی صوتی درواحد سطح کره) 


- دوبرابر می‌شود . ۲۷- نصف می‌شود ‏ ۳- چهاربرایر می‌شود ‏ ۴- ربم می‌شود 
در حواپ درست وعست. گترقن 


این سئله‌ها را حل کنید 


۱) - دیاپازنی می‌تواند پا تواتر ۶۰۰ هرئز مرتعش شود. هرگاه این دیاپازن به‌ارتعاش 
در آید و سرخت انتشار صوت در هوا ۳۳۰ متر بر ثائیه باشد صوت حاصل از این دیاپازن 


۳۴ 


پس از چند ارتعاش کامل آن به گوش شنونده‌ای که در فاصله ۲۰ متری دیابازن قرار دارد 
خو‌اهد رسید؟ 

جواب : یس از ۳۵ ارتعاش کامل 

۷ - ذُره‌ای روی يك خط راست دارای حرکت نوسانی ساده است. اگر بیشترین مقدار 


سر عنت وت و زمان وسان امل آن 5 »۸ مه پاشد, 


الف- دامتةه نوسان ذره را حساب‌کنید, 
ب بیشترین مقذار شتاب این ذره چه انداژه است؟ 
.11 

جواب : الف) - تفریباً 0و ب)- تفریباپ"۳/۶۹ 

۳) - هر گاه به‌انتهای يك فثر که ازجرم آن صرف‌نظر می‌شود وزنه ۳۵۰ گرمی بياويزيم 
و آن را در راستای قائم با دامن کم به لوسان درآوريم ودر هردقیقه ۸۷ نوسان کامل انجام 
می‌دهد, چنانچه به انتهای اين‌ننروژنه ۱۷۵ کرمی آوبنته شود چند وسان کامل دردقیقه انجام 
خواهد داد؟ 

جواپ : تقریبا ۷۳ تم‌سان 

۴) - در مکانی, که شتاب جاذبه زمین ضِ ۰ --8 است زمان نوسان‌آونگ يك 
ساعت دیواری ۱/۲۵۵۰ تاتیه است: اگز این ساعت به مکانی برده شود که شتاب جاذنه‌در 
آن حا ۷۹۵ و باشد وطول پاندول ثابت بماند زمان نوسان کامل آونگ را در آين 
مکان تا ۵ رقم معنی‌دار حساب کدید. چه تغیبری درمدت ۲۴ ساعت در زماتی که ساعت نشان 
می‌دهد حاصل خواعد شد؟ 

جواب ۰ ۵۶۳( نانیه و بدقینه ۲۹,۵ ثانیه تثریباً ماعت عشب خواهدرفت 

۵) - آونک ساده‌ای تشکیل شده است از گلوله کوچکی که به میم فنولادی یاریکی 
آویزان است ودر دمای ۲۰۳6 زمان نوسان کامل آن ۲۸۰۰5 است اگردمای محیط به ۴۰۳02 
بر سدچه تغیبر ی درزمان نوسان آن‌حاصل خو اهدشد؛ ضر یبا لبساط خطی فولاد(1- )۱۰۶ ۱۱ 
است , 
جواب: ۷/۲۰۱۰-۴ انیه افزایی می‌یابد که با توجه به دقتی که درتعیین زمان نوسان 
در صورت مسئله به کار رفته است عماا محسوس نیست , 

۶)- دو آونگ ساده ۸ و 1 را با هم با دامنه کم به نوسان درمی‌آوریم پس از گذشت 
زمان و دتیته و ۲۶ انیه آرنگ 13 يك نوسان کامل از آونگ ۸ جلو می‌افند اگر زمان‌نوساز 


۳۹۵ 


کامل آونگ در برابر ۲/۰۰ ثائیه باشد نسبت طول‌آونگ ۸ به‌طول آونگ 8 را حساب کنید. 
جواب: این سبت تا ق رتم معنی‌دار ۱/۰۱۷۴ است . 
۷ - يك سرطنابی‌را با حر کت نوسائی ساده عمود بر راستای طتاب با تواتر ۲/۵ هرتز 


به نوسان در می‌آوريم. اکر سرعت انتشار امواج حاصل؛ در طول طتاب باشد 


اولاء طول موج این امواجرا حساب‌کنید, 
انیا ه اگر جرم هرمتر طناب ۰ گرم باشد طناب با چه نیروبی کشیده شده سک 
جواب؛ ۸-۲ و ۴-۵ 


۸) - به‌انتهای آزاد بك تیغة فتری‌که با تواتر ۱۰۰ هرئز ارتعاش می‌کند میلهکوتاهی 
عمود برراستای تیغه نصب شده‌است ونولد آن با سطح آب درون ظرفی تماس‌دارد به‌طوری که 
وقتی نیغه مرتعش می‌شود نولك میله برروی سطح آپ امواج عرضی با دامنه ۲ میلیمتر تولید 
می‌کند که به‌شکل دایره با سرعت ۰/۳۷ متر برثائیه برسطح آب منتشر می‌شوند : 

اولاء معادله حر کت ارتعاشی مبداً را دريك لحظه غیر مشخص ) بئویسید , 

انیا معادله ارتعاشی يك نقطه 3 راکه به‌فاصله ۱۴/۸ میلیمتر از مبدا ارتعاش واقع 
است در لحظه 1 شویسید (فرض کنید که دامنه ارتعاش در این مسیر کوتاه ثابت می‌ماند). چه 
مدت طول می‌کشه تا پس ازشروع حرکت ارتماشی میداه نخستین موج حاصل اژآن به‌نقطه ]۷[ 
برسد؟ بعد حرکت نقطه ۷ پس از گذخت يك ائیه ازشروع حرکت مبداً چه‌اندازه است؟ 


پاسخ به پرسشهای متن بخش ۱۰ 


۰ع-۱) - تواتر حرکت نوسانی بر روی قطر دایره مر چم برابر تعداد دورهای متجر لد 
در ثائیه بر روی محیط دایره است 

۲۷-۰)- ۲۵۵۵۵۲ - ز 

۳-۰) - معمولا برحسب رادیان 


1 
۴-۰ در لحظه‌هاثی که و نت ف 01 باشد یعتی 7( -۲) سید 
رو ت(۲1-۱) <ا 


برای مدت يك پرید داریم- ها (په‌ازای ۱ <ع1) و کسبا (به‌ازای ۲ ع1) 


۳۱۶ 


۰ -۵) - باید شاخه‌های دیاپازن راکوتاه و شخیم بسازند. 

۰-ع) - در صورتی‌ که طول تیغه کوتاهتر یا وژنه روی آن پایینتر باشد. 

۷-۵۶۰) - ار کانس يك دیاپازن (با هرجسم مرتعش را) بسته به امکانات اندازه‌گیری» یه 
چند روش می‌نوان معین کرد: 

الف - به‌وسیله ثبت ار تعاشات - به‌این تر تیب که به‌نولك شاخه دیاپازن الکتریکی تیغة 
فثری ولگ تیزی را نصب می‌کنند و توك تیغه را روی صفحه دوده اندوده دستگاه ثبات که با 
حرکت یکنو اخث حرکت می کند ( نظیر شکل ۰ ۵-۱ ) تماس می‌دهند» ودر مدت کاملا معیتی 
ارتعاشات دیاپازن را ثبت می‌نمایند و ارتعاشات کامل آن را در واحد زمان معين می‌کنند در 
این روش می‌توان ارتعاشات ثبت شده دیاپازن را با ارتماشات ثبت شده يك جسم مرتعش 
استاندارد مقایسه کرد. 

ب - به‌وسیلة نوسان نگار کاتدی - نو سان‌نگار کاتدی که اساس‌کارآن‌را درکتاب فيزيك 
سال‌سوم دیدید اين وب گی‌را داردکه هرحرکت ارتعاشیرا می‌توان درآن به‌يك ارتعاش الکتریکی 
دازای همان فر کانس و به‌عمان شکل و با دامته‌ای متناسپ با دامنه ارتعاش اصلی تبدیل کرد و 
آن را روی صفحه فلوئورستت نوسان نگار ظاهر ساخت. 

نوسان نکار کاتدی را می‌توان به‌خوبی و باعمان دقت ویژه نوسانهای الکتریکی» بر ای 
بررسی ارتعاشات صوتی یه کار برده کافی است که يك دهانی (با میکروفن)۱ به‌نوسان‌نگار محصل 
کرد وجسم مرتعش» مثلا دباپازن؟ را جلو آن قرار داد (شکل ۱۹-۱۰ 

ارتعاشات دیاپازن در مدار میکروفن جریان متغیری تولید می‌کند . این جریان ولتاژ 
متغیری که فر کاس آن برایرفر کانس ارتعاشات دیاپازن است بين صفحات ۷ نوسان‌نگار برقرار 


نوسان نگار 


شکل ۱۹-۱6۵- نوسان نگار کا لدگ مجهر به میکردفن براگ بررسی ار تعاشات دیا پازن 


۱- با اساس کار دعائی یا مپکروفن در کشاب علوم سال سوم دورة راهنمایی آشنا شده‌اید, 
۳- بمتر این است که دیاپاژن الکشریکی باشد تا دامئه رصان آن ثایت بماند . 


۳۲ 


می‌سازد, اگرتواتر ولتاژهای بین صفحه‌های 16 و ۷ برابر باشد نموداری که روی صفحه نوسان 
تکار ظاهر می‌شود به شکل يك موح کامل است و معرف ارثعا شات سبنوسی وبا باژن می با شد 2 
چون‌فر کانس ولتاژ بین دوصفحه 2 روی دستگاه خوانده می‌شود فر کانس ارتعاشات منبم ارتعاش 
به‌آسانی معین می گردد. 

لپا بار وش استر 9 بو سکپی - اساس این رورش بر این خاصیت است که بر ای مشاهده يلك 


حرکت ارتعاشی سریم با پرید "یا با فر کاس << ؛ جسم متجرلك را با آذرخشهای متوالی 


۱ 
کوتاه مدت و منظم با پرید "۲ و فر کانس جد < ۲۷ ( که در بخش ۲ ضمن شرح عکامی 


استرو بوسکپی به‌آن اشاره شد ) روشن می‌کنند و به‌اين تر تیب به‌جای حرکت واقعی جسم يك 
حرکت کند ظاهر می‌شود که چگونکی آن بستگی به‌اندازه‌های ۲" و "۲" دارد , 

شکل ۲۰-۱۰ نشان می‌دهد که چگونه می‌توان درآزمایشگاه ازپدیده استر وبوسکپی بر ای 
کند نشان دادن حرکت دورانی یکنواخت يك قرص استفاده کرد ۰ 


روی قرص (] که زمنه سقیدی دارد يك لکه سباه مطابق کل گذارده شده است و قر ص 
توسط يك موتور الکتریکی با سرعت ثابت می‌چرخد دراین‌جا ۲ ؛ پرید حرکت مورد مطالعه؛ 
برایر ژمان حرکت يك دور این قرص است. آذرخشهای متوالی و منظمی که باید این قرص را 
متتاو با روشن کنند, 

با قرار دادن قرص سوراخ دار "(] ( که آن را ترص استروبوسکپ می‌نامیم ) در مسیر 
پرتوهای گسیل شده از يك منبع نور تولید می‌شوند و آزمایش در اتاق تاريك انجام می‌گیرد. 
ترص "(] روی محوريك موتورالکتر یکی جدا گانه ای نصب شده‌است که تعداد دورهای آن قابل 


شکل ۲۵-۱۵ س. بررسی استرو بوسکیی يك ح ر کت ناو لی 
اگر تعداد سور اخهای فرص ۲ پبرابر م و تعداد دورهای ان قرص در انیه « باشد لسواتر ار تعاشات آذرخش 
ار ابر 2-00 ۲] خواهد بو 


۳۹۸ 


تنظیم است, بدیهی است ترص 1 وقتی روشن می‌شودکه‌یکی ازسوراخهای قرض "۲2 درمسیر 
نورقرار گیرد. بنابراین پرید "1" برابرفاصله زمانی است که‌ضمن حرکت یکنواخت قرص ([؛ دو 
موراخ متوالی ازجلومنبم نورمی‌گذرند. پس اگر 0 عده سوراخها و 0 عده دورهای قرص "(] 
در واحد زمان باشد تواترآذرخشها برابر ۲1-0۳ خواهد بود , 

اگر قرص لکه‌دار 12 با نور مداوم روشن شود ( قرص استروبوسکپ 12 ساکن باشد ) 
وقتی که به‌سرعت می‌چرخد» چون چشم نمی‌تواند حر کت لکه میاه را تعقیب کند این لکه روی 
سطح‌قترص به‌شکل يك‌نوار دایره‌ای شکل کسترده‌ای به‌نظرمی‌رسد. ولی اگر قرص استروبوسکپ 
بچر خد منظره لکه سیاء کاملا متفاوت می‌شود و برحسب مقادیر 1 و "۲ حالات زیر را می‌توان 
مشاهده کرد « 


۱- اگر ۲۷-1۷۲" باشد ( با ۷۳ عدد درستی است ) لکه در فاصله میان 


دوبار روشن شدن متوالی » درست 1 دور می‌چرخد و چون هر بار که قری(]روشن می‌شود لکه 
درست به‌وضعیت پیشین خود می‌رسد بنابراین ساکن به‌نظرمی‌رسد درحالتی که 1-۱ باشدداريم 
و 82۲۳ 

۱ ۱ ۲ 

۲- اکر 1 ( یا 16-<6) باشد قرص لکه دار بين دو آذرخش متوالی » - 
دور می‌چرخد و بتابراین ۷ لکه ساکن روی آن به نظر می‌رسد, 

۳- اکر مقدار "۲ ( پرید آذرخشها ) خیلی نزديك به ۲ ( پرید حسر کت لکه ) باشد 
چنین به‌نظرمی‌رسد که لکه به کندی با يك حسر کت یکنواخت درجهت حرکت واقعی خود و با در 
خلاف جهت آن ؛ برحسب این که "۲ بزرگتر یا کوچکتر از ۲" باشد حرکت می‌کند اگر تواتر 
ظاهری حرکت لکه را به « ( حرف لاتینی باتلفظ نو ) نمایش دهیم درحالتی که ۲" < "۲ ( بعنی 
۲> ۲۳ ) است رابطة زیر برقرار است! ۰ 

(۱۸-۱) )<ه؛ 


1- برای اثبات این رابطه می گوئیم که بین دوبار دوشن ۹ بت 
شدن متوالی (یعنی در زمان "۰)۲ لکه در وافم يك دور بملاوه 
کسر کوچکی از یکدور 7 دور) می‌جر خد ولی په نظر می‌رسد 
که فقط ۳ دور چرخیده است (شکل ۰ ۲۱-۱). پناپراین به‌ظاهر 
يك دور را درمدتی که 0 برابر"۲ است می‌چرخد که زمان تشاوب 
ظافری حرکت لکه است و آن را به «7 ثمایش می‌دهيم: شکل -۲٩-۱۵‏ در مدت "۲" لکه در واقع 


<- 11 سب دوز جر خبده است 


۳1۹ 


برای تعیین تواتر يك دیاپازن به روش استروبوسکپی» به هرشاخه يك دیاپازن الکتریکی 
ورته نازك فلزی که شکاف باریکی تقریباً در وسط دارد نصب می‌کنند به‌طوری که وقتی دیاپازن 
بی‌حر کت است شکافها مقابل‌هم باشند (شکل ۲۲-۱۰) ونور بتواند اژآنها بگذرده ولی موقمی 
که دیاپازن مرتعش می‌شود ورقه‌ها نیزمرتعش می گردند و هرورقه شکاف دیگری را می‌پوشاند 
ونور نمی‌تواند ازمجموعه آنها بگذرد مکر هتگامی که شاخه‌ها از وضم تعادل خودمی گذرند . 
بدیهی است این وضعیت درهر ارتعاش کامل دوبار اتفاق می‌افند. يك قرص که روی آن چند لکه 
سیاه به فاصله‌های مساوی گذارده شده است در عقب دیاپازن روی محور افثی موتوری نصب 
است واز میان شکافها نظاره می‌شود, وقتی که دیاپازن در حال ارتعاش است قرص را به‌حر کت 
درمی آورند وتعداد دورهای موتور را طوری‌تنظيم می کنند که‌لکه‌های روی قرص ازمیان شکانها 
بی‌حر کت به نظر برسند . در این حالت زمان نیم نوسان کامل دیاپازن برابر زمانی است که قرص 
به اندازه فاصله دولکه متوالی می‌چر خد, 

اگر در این حالت 0 تعداد دورهای قرص در ثانیه و و عده اکه‌های سیاه روی آن و۲" 


شکل ۲۲-۱۵ 


‌ ۰ ۱ 
چس. ولی در واقم در زمان ۲۸ لکه په‌انداژه 8-04 (ج+) دور چرخیده است. 


در نتیجه : ۳01۲-04-۱۲ م]" 
ِ 2 
و از آنجا: 0 
۱ ۱ ۱ 
با بت .1 


۳۳۰ 


پرید دیاپازن باشد» چون قرص در هر نصف پرید دیاپاژن ( یعنی در مدت به‌اندازه سِ 
۴ 


ً ه: و رم ۳ 
دور می‌جرخد» پس در مدت يك ثائیه ۳ دور خواهد چر خی یثابر این" 


۲ 
اد و 
تواتر دیاپاژن برایر خواهد بود باء 
و ری یه 
۲ برد[ 


۸-۰) - ژیرا چنانکه محاسبه نشان می‌دهد این معادله برای حرکت نوسانی بر روی 
خط راست وشته شده است. موقعی که دامنه نوسان آونگ کوچك باشد می‌توان‌حرکت گرانیگاه 
آن را روی خط راست درنظر گرفت ولی وقتی‌که ژاویه نوسان آونگ بزرکگ باشد گر انیگاه آن 
دیگر روی خط راست حرکت نمی کند و اين رابطه بر ای توحیه حرکتآونگد کافی نیست و باید 
معادله کاملتری را به کار برد, 

۰ -4) - ژیرا حرکت آونگك» وقتی که اصطکالك درکار نباشد نظیر حرکت جسم برروی 
سطح شرب دار بدون اصعطکالك و یا حرکت سقوط آزاد است که شتاب‌آن بستکی به جرم ندارد, 

۱-۰)- امواج پلاریزه در طول يك طناپ مستقیماً با چشم به خوبی تشخیص داده 
نمی‌شوند. بهتر اين است که طناب را از يك شکاف عبور دهیم , اگر شکاف در سطح موج واقع 
باشد موج ازآن می‌گذرد. 

۱۱-۰ - برای نقاط همناز داریم ۲77-۴ (زیر | ۵*۵ (۲۷ +اهی)«9) 


در نتیجه . ۷ 


۳۳۱ 


ت ر کیب ح ر کات ار تعاشی - تداخل امواج 


در بخش پیش» بیشتر درباره انتشار امسواجی که از يك منبم 
ارتعاش تولید می‌شوند گفتگ وکردیم و به جز حالت تشکیل امواج 
ایستاده»بحثی از تلاقی امواج و تداغل آنها در يك دیگر به میان 
نیاوردیم, درعمل اغلب با موجهایی سر و کار داریم که از برخورد 
یا تلاقی موجهای مختلف به‌و جود می‌آیند مثلا وقتی که قطره‌های 
بار ان برسطع آبآرام يك استخرفرومی‌چکند موجهای دایرء‌ای شکلی 
پدیدمی آورند که برسنطع آب انعشارمی‌یا بند. این امواج با يك دیگر 
تلاقی می کنند و منظره بدیعی را به‌وجود می‌آورند؛ یا موقمی که 
امواج صوتی ازچند منبع مولد صوت به‌وجود می‌آیند و وارد گوش 
می‌شو ند آن چه که شنیده می‌شود يك صوت مرکب است‌که اثر آن 
بر گوش به‌عاملهای ژیادی بستکی دارد. دراین بخش این گونه پدیده 
ها را بررسی خواعيم کرد. 


تلاقی دو موح- اصل تر سب حر کات 
اد تعاشی کم دامن در نظر بکگيريم که دو 
آشفتکی در يك طناب کشمان از دو سوی مخالف 
به یك دیگر نزديك می‌شوند (شکل ۰۱-۱۱ 
آزمایش نشان می‌دهدکه این دو آشفتگی پس از 
تلاقی؛ از يك دیگر عبور می‌کنند و بدون آن که در 
شکل آنها تغییر حاصل شود حرکت خود را در 


شکل ۱-۱۱ تر کیب دو آفتگی که در سوی مخالف هم در يك 
طناب حرکت می‌کنند آشفدگیما پس از تلالی؛ بدون تفیهر شکل 
به حرکت خود ادامه می‌دهند 


۳۳ 


۳ 


کل ۱« تدال اسرام دایرهای که بر سطم آب کشیده می‌شوند 


همان جهت نخستین ادامه می‌دهند. این پدیده 
نی عبور دون تفیرشکل امواج از يك دیگره در 
| هر نوع موجی مشاهده می‌شود» مثل به‌آسانی 
می‌توان نمونه آن را دراه‌واج برسطح آپ مشاهده 
| کرد (شکل ۰۲-۱۱ 

در لحظه‌ای که دو موج بك‌دیگر را تلافی 
می‌کنند, در محل تلاقی آنها بعد یا تغییر مکال هر 


+ ۱ ۹٩ 
ذره ازمحیط نسبت به‌وضم تعادل خود برابر بر آیند‎ 


تغییر مکانهایی است‌که آن ذره در اثر عبور هر 
موج جداگانه‌دارا خواهد شد. این خاصیت «اع 
ترکیب حرکات ۱«قماشی کم داعنه4 گویند. چون در 
اطثاب» یا در سطح آب» راستای تخییر مکانها بر 
اامتداد انتشار موجها عمود است؛ این تخییر مکانها 
هم راستا هستند و به‌طور چبری باهم جمع می‌شو ند 
مثلا" به طوری که در شکل (۳-۱-۱۱) مشاهده 
می‌فنود اگر ,۷23۸ تغییر مکان ذره ۸ از وضم 


تعادل خود در ءوقم عبور يك موج و,۱۷](۷ تغیبر 
مکان همین ذره در موقم عبور مسوج دیگر باشد 
وقتی که این دو موج با هم به‌نقطه ]۱ می‌رسند 
تغییر مکان ۲ این ذره برابر مجموع دو تغییر 
مکان جداکانه خواهد بود 


یعشی 1-۷ ۷ 1 


نمونه دیگری از ال ترکیب حر کات ارتعاشی کم 
دامنه در شکل ۳-۱۱ نشان داده شده است. دراین 
جا تغییر مکانهای ذرات محیط در خلاف جهت بك 
دیگر ند بنابراین‌وقتی که دوموج دريك نقطه از محیط 
به‌هم می‌رسند اثريك دیگر را خنثی می کنند و بعد 
حرکت آن نقطه برابر تفاخضل دو بعدی است که هر 
موج جداگانه به آن نقطه می‌دهد شکل (۴-۱۱ 
الف و ب) که به‌وسیله عکاسی استروبوسکبی گرفتد 
شده است نزديك شدن و تلاقفی و سپس دور شدن 
دو آذنتگی هم جهت و در خلاف جهت هم را در 
طول يك طناب و يك فنر نشان می‌دهد. 


شکل ۳-۱۱ تلالی دو آشلتگی که ذسبت به‌هم در فاز متقابل 


ضتتد 


۱۳۲۳ 


پرسش ۱-۱۱- در چه صورت بسر ای تعیدن 
بند حرکت منتجه از جمع برداری استفاده می‌شود؟ 

اصل تر کیب حر کات ارتصاشی به ما امعان 
می‌دهد که يك موج مر کب را به‌اجزاه اصلی آن 
که مو جهای ساده‌ای هستند تجزیه کنیم مشلا" در 
شکل ۵-۱۱ يك تك مسوج مر کب به‌سه تك موح 
ساده تجزیه شده است. 

در سال ۱۸۰۷ میلادی» فوربه ۱ ریاضی‌دان 
فر انسوی قضیه مفیدی را اثیات کرد که به‌مو حب 
آن هرحرکت تناوبی م رکب را هرچند هم که‌پیچیده 
باشد می‌تو ان به مجموعه‌ای از حر کات سینوسی 
ساده تجز به کرد. این قضیه را باآزمایش نیزمی‌توان 
تحقیق کرد. مثلا" اصوات م رکب حاصل ازاسبابد 
های موسیتی را چنان که خواهيم دید می‌توان 


الف ۳ 

شکل ۱ ث کیب در آشلتگ ی که به‌وسیله عکاسی استروبرسکچی 

تبیه ند است, 
الف دو آثلتگی هم جبت در طول يك طناب ی 
ب_ در آذنیگی در علاف چبت هم در طرل يك لنر ۱ / 


اصل تر کیب حرکات ارتعاشی در مورد تلافی کت دز 


چند موح نیزصادق است: هر »وج؛ حداگانه تغییر 


مکانی به‌يك نقطه ازمحیط می‌دهد وتغییر مکان کل ۳ 


تست 
در محل تلاقی این موجها برابر مجموع جبری با فکل ۵-۱۱ تجزیه يك موج مرکب به امواج ساده‌ای که اجزاه 
برداری تغییر مکانهای حاصل از امواجی است که با اصلی آذ را تخکیل می‌دهند, 
و و وم ۱ 
۱- ۵1۳۱6۲ 09601۲[ 0۵۳۵9 (۲۱۷۶۸-۱۸۳۰) - قضیه فوریه به صورت زیر وشته می‌شود و اثباث 
آنْ ار حدود بر نامه این کتاب خارج است: 


1-۵( ۲۱-0 < ۲) «ا ق بت 8 لا 
۷-۰ ( ۳۸۱-0 ۲ ) 9 ۲۲۱4-۵1-9 < ۲) 


بسه صوتهای ساده‌ای مانند صوت حاصل از يك 
دیاپازن تجزیه کرد ویایه‌وسیله دستگاههای وسان. 
ساژ الکترو یکی صوتهای ساده‌ای با تواترهای 
منأسب ایجاد کرد واز تر کیب آنها صوتهای مر کب 
موسیتی را پدید آورد, 


ت کیب دو حر کت اد تعاشی سینوسی 
درنظر بگیر يم که نقطه/ دريك‌محیط کشان» 
در آن واحد تحت اثر دو حرکت ارتعاشی سینوسی 
هم پرید و هم راستای کم دامنه قرارگیرد. فرضص 
مي‌کنيم ( ,80 +-ا0) 99۸ت ۷ بعد حر کت نفطه]۱۷ 
درلحظه, 1 در اثر یکی از این دو حرکت ارتماشی و 
(,0-+-انن) ۷-99۷ بعد حسرکت این نقطه در 
همین لحظه‌در اثر حر کت ارتعاشی‌دومی به‌تنهایی باشد. 
چون‌راستای هردو حرکت ارتعاشی بنا به فرض یکی 
است؛» بنا یه اصل‌تر کیب حر کات ارتعاشی کم دامند؛ 
بعد حر ات نقطه |۱۷ در لحظه | مجموع چبری دو 
بعد ,۷ و پا خواهد بود یعنی: 
۳1:5 
(0-+ انت) ها ۲۵+( 0+ انم) «اه .ق 
8 و بة دامنه‌های دو حرکت ارتعاشی و,0 و ,0 
فازهای اولیه آنها در مبداً زمان ۰ --, | هستند, 
نتیجه این دو حرکت ارتعاشی» حرکت ارتصاشی 
دیگری است در همان راستا وبا همان پرید که اگر 
دامنه آن را به و و فاز اولیه‌اش را به ۵ نمایش 


دعیم معادله آن به صو رت زیر نو شته می‌شو د؛ 
(۱-۱۱) (1-0-]ه) ۵0۳ 1 


برای تعیین مقادیر ‏ و 0 در نظر بگيريم که دو 
نقطه ,۳ و ,۳ روی دو داسره مرجم به‌شعاعهای 


وت ات۳۳ 


شکل ۶-۱۱. نمردار تر کیب دو دامته په روش برداری 


۳-8 و ۳-8 با سرعت زاویه‌ای ثابت ده 
حرکت می‌کنند و در مبداً زمان »,۲ شعاعهای 
وست.. ‏ ویستت ۱ 

,0۳ و ,0۳ با مجور ) زاویه‌های ,0 و ,۵ را 
می‌ساژند (شکل ۱۱-ع). تصویرهای این دوشعاع 
بر ر وی محجور 181 دز هر لدئله نسمایش بعدهای 


و ۱۳ هستد» 
بکنست. خحتت 


تست 
بردار۳() که برآیند دو بردار,0۳ و 0۳ 
است نیز باسر عت زاوبه ای‌بن می چر خد زیر امتوازی- 
الاضلاع )00۳,۳۳ بدون این که تغییر شکل بدهد 
۱ 
می‌چر خد. تصو بر بر دار 0۳) روی محور ۷) در هر 
لحظله 1 همان تابم (۲-0+-۵) #0«- 7 است» زیر ا 
طبق قضیه تصویرها: ۷-۷-1-۷ است و 8 
چست 
ژاویه‌ای است که بردار۴) در لحظة » ,ابا 


محور ) می‌سازد. اختلاف فاز بين دو حرکت 


ارتعاشی ,۷ و 7 برابر است 
(,0+]۵) - ,4+0 ۱) 9 
,9-0-0 


)۷-۱۱( ۳ 


(7 حرف لائینی تلفظ فی است) و 8 (یعنی دامنه 
خر کت بر آیند)» پنا بر آن جه در جمم بردارغا در 
بخش ع بیان شد ازرابطه زیر حساب می‌شود: 


(۳-۱۱) جوم ۵ ۲۵ + په ۲41 8 8۲ 


در حالت ویژه‌ای که 8 3 اسث ذاریم 


(مووم -۲)۱ ,۲۵ << 3 


و چسون ؟ ۲ - میه۱4 است" بنابر این 


(۴-۱۱) 4 مه ۴۵ < 8۲ 
ویا (۵-۱۱) 9-۲۵ 
پرسش ۲۷-۱۱- آیا اختلاف فاز ب با فاز 
اولیه 0 یکی ا.ت, 


پرسش ۳-۱۱- در چه صورت دامنه ارتعاش 
منتجه ‏ بیشترین مقدار خودرا دارد ودر چه‌عورت 


صفر است؟ 


استضاده از دوش رسیم برای نعیین دامنه - 
شکل ۱۱-ع نشان می‌دهد که دامنه و برابر قار 
متوازی‌الافجلاعی است که اندازه‌های دو ضلم آن 
برابر دامنه‌های ,و و ,ج است, وفاز اولیه ۵ بر ابر 
زاو یه‌ای‌است که این قطر در لحظة ه <, ] بامحور 
می‌سازد بنابراین برای تعبین ع و 0 به روش 
ترسیم کافی است دو بردار 00 و 0۳ را په‌ترتیب 
به اندازه طولهای ,و و م2 با انتخاب يك واحد 
مناسب طوری رسم کنیم که با مجور 26()به ترتیب 


اک رابطةً شلثاتی که آن و در مغلغات دیدءاید 


ژاویه‌های ,0 و ,۵ را بسازند (شکل ۱ ۷-۱-الف) 
سپس روی این بردارها متوازی‌الاضلاع را بنا کنیم 
و قطر آن را با همان واحد بسنجیم وزاویه این قطر 
را با محور >« انداژه بگیريم و به این ترتیب 
و 0 را معین نمائیم. 

کل (۷-۱۱-سب) طرح ساده‌تری را که‌«زسم 
فرئل؟» نامیده می‌شود برای این متظور نشان 


می‌دهد . 
پرسش ۴-۲ - با استفاده از رسم فرئل فاز 
اولیه ۵ را ساب کنید. 


کل ۷-۱۱- رسم فرئل برای تمیین دامته » و فاز اولی00 


۴ ۳۵9۵ 


تداخل امواج 
اگر دو منبع تو لید ارنعاشات سینوسی هم 
پرید و هم دامته» دريك محیط به‌طور منظم با هم 
ارتعاش درآیند امواج حاصل اژ ارتعاش منظظم 
نها من انتشار در محیط درهم داخل می‌شوندو 
ر هر نقطه از محیط؛ بعدهای حرکت بنا به‌اصل 
کیب حرکات ارتعاشی کم دامنه با هم تر کیب 
» موجهای ایستاده ویژه‌ای‌را به‌و جود می‌آورند 
ر اين حالت می گوئيم پدیده «تداخل» حاصل‌شده 


کل ۸-۱- منظره تداخل ام‌رام صرضی حاصل از دو سنبم 
تما هم‌پرید و همدامنه برسطع آپ‌آرام درون ظرف موح نما, 


شکل 4-۱ وس نما 


شکل ۱۱- منظره تداخل امواج حاصل از 
دو منبع ارتعاش هم‌فاز و هم پرید را بر سطح آب 
آرام درون ظرف «موح نما» نشان می‌دهد. 

موح نما يك وسیله آزمایشگاهی است که بر ای 
بررسی رفتار موجها به کار می‌رود و ظرف قاپ. 
مانندی است که کف آن يك‌صفحه شيشه است‌وروی 
چهارپایه قرار داده می‌شود (شکل 4-۱۱). 

دراين ظرف تا ارتفاع يك یا دو سانتیمتر آب 
ريخته می‌شود. منبم ایجاد موح معمولا در وسط 
یکی از کناره‌های ظلرف قرار داردا. بايك چراغ 


۱- متبم اپجاد عوج معمولا يك تيغة فثری است ک»برسیله يك دستگاه الکتریکی (مانند دیاپازن 
کتریکی) ببه ارتماش در می‌آهد به سر آژاد این تیفه يك میله افقی عمود بر راستای تیفه و موازی پا -طم 
ب درون مرج‌ئما محصل است و روی این میله دو مپله دیگ-, مخروطی شکل و کوتاه در فشاصله مناصب 

طور قائم قرار دارد که پا سطح آپ تعاس دارند و هنگامی که تبغه مرتعش می‌شود در عم آب آشفتگی 
جاد می‌کنند و این آثفتگیها به صورت امواج دایره‌ای شکل برسطح آپ منعشر می‌شوند. 


۳۳۷۲ 


روشن که بالای سطح آب نصب می‌شود می‌توان 
تصویر پدیده را روی پرده سفیدی که زیر ظرف 
روی زمین گسترده می‌شود انداخت علاوه بر این 
می‌توان با روش استروبوسکپی متظره تداخل را 
روی پرده به‌ظاهر حاکن نمود و بهتر مشاعده‌کرد. 

برای تو جیه پدیده تداخل که درشکل ۸-۱۱ 
مشاهده می‌شود فرض می کنیم دو منبع باهم شروع 
به‌ارتماش کنند, حرکت حاصل از يك ارتعاش کامل 
هريك از دو منبع به شکل يك موج کامل دایره‌ای 
شکل که شامل يك برجستگی ويك فرورفتگی است 
برسطح آب منتشر می‌شود. 

در شکل ۱۰-۱۱ حالتی را نشان داده‌ايم که 
دو منبع ارتعاش ,8 و ,6 فقط يك نوسان امل 
انجام داده‌اند و امواج حاصل اژ آنها در بك دیکر 
تداخل کرده‌اند. در این شکل برجستکی هر موج 
ببه‌صورت دایره توپر و فرورفتگی آن یه صورت 


دایره خط‌چین نمایش داده شده است . 


فکل ۱۰-۱ تال دو موج 
در نقاط کر و ۸۳ و همچنین در نقاط ۲ و ۲8 ذامته ارتعاش 


ماکزیمم است ولی در نفاط :) وات) داسته ارتعاش عفر است. 


۳۸ 


۸ و ۸۱ نقاطی هستند که بر جستگهای دو 
موج درآن جا با یکدبگر تلاقی کرده‌اند. در این 
نقاط دوموج هی‌فاز ند و دامثه‌های آنها به‌هم اضافه 
می‌شود یعتی در این نفاط دامته ارتعاش ملکولهای 
آب بیشترین مقدار خود را دارد. در نقاط ظ و 9 
که دو فرورنتگی به هم رسیده‌اند عدق فرو رفتگی 
در سطع آب نیز بیشترین مقدار است. در این تقاط 
هم دو موج هم ناز هستند و دامنه ارتعاش آنها 
بههم اخافه می‌شوده ولی‌در نقاطی مانند ز) و )؛ 
دو موج در غاز متتابل به هم می‌رسند» در نتيجه 
تغییرمکان ذرات محیط در این نقاط در جهت مخالف 
است بنابراین اثر یکدیگر را ختفی. می‌کنند و چون 
دامته دو ارتعاش یکی است این نقاط بی‌حسرکت 
می‌مانند, 

تقاط خر و ۸ و8 و ۲ که بیشترین دامنه 
حر کت را دار ند روی عمودمنصت. ,58 وافعند و 
فاصله‌های این تقاط اژ دو متبع ,8 و 8 یکی 
است. قاط ساکن 6 و ) روی منحنی‌هایی به‌شکل 
مذّلولی قرار دارند وتفاضل فاصله‌های آنها آزمنبع 
6 ارنتات ظول موج(ج) است, 

اينك درنظر بگيريم که دو منبع ارتعاش ,۱898 
همزمان شروع یه ارتعاش کنند و ارتعاش آنها په 
طور منظم ادامه یابد, امواجی که در اثر ارتعاش 
این دو منبع بر سطح آب پخش می‌شوند در تمام 
نقاط سطح آب تداخل می‌کنند, اگر مانند حالت 
پیش مکانهایی را که دارای ماکزيمم ارتعاش و هم 
حالت شتند جد | کانه به‌هم وصل کنیم و نقاطی را 
هم که ساکن می‌مانند نیز جداگانه به‌هم وصل‌نمائيم 
شکل 1-۱۱ به‌دست‌م ی آیدکه به كمك آن می‌تو ان 
منظره واقعی تداخل را که در شکل ۸-۱۱ دیده 


دکل ۰۱۱-۱ طرح ساده‌ای ازمسظر ه تداخل اسراج بر معلح ماپع: 
عذلولیبای حط تمایش مکان تقاطی هستنه که ماکزيمم ارتعاش 
را دارند و هذلولیبای توپر نمایش معان لقاظ ساکن هستته 


می‌شود توجیه کرد. در شکل ۱۱-۱۱: هذلولیهای 
خط چین نمایش کل عندسی تفای ضتند که داهده 
ارتعاش آنها ما گزيمم است. امواجی که از دومنبم 
٩,‏ و ٩,‏ به این نثاط می‌رسند هم فاز هستند و این 
درصورتی است که پافاصله‌های این قاط از دو متیع 
ارتعاش مساوی باشند (نقاط واقم برعمود ءتصف 
)و با این که تفاضل فاصله‌های آنها از دو منبع 
ارتعاش برایر مضرب درستی از طول موج ۸ باشد 
پعنی : 


(۱۱-عو) 0-0-۸ 


هذلو لیهایی که باخط نو پر نمایش‌داده شده‌اند 


مکان عندسی نقاطی هستند که دامنه ارتعاش آنها 
صثر است بنابراین امواجی که به‌این نقاط می‌رسند 
نسبت به‌هم در فاز معقابللد و اين در صورتی است 
که اختلاف فاصله‌ه‌ای این نقاط از دو منبع ,8و8 
برابر مضرب فردی از ذصف طول موح باشد یعنی: 


([۷-۱۱) ۶ +) - ظ 1) ,1-0 


انابر این در محیطی که تداخل امواج صورت 
مي‌گیرد ادتعاش هرنقطه از آن محیط» با ازتعاشات 
ده متبع هم(۱ستا ۶ همپرید است ولی داعنه و فاز آیه 
بستگی بهوضعیت آئ نقطله نسبت. به‌دومتبم اافعاشش 
دادد و داعنه حرکت منتجه ۶سایمع ,»1 یی 
اختلاف فامله‌های آی نقطه ۱ ده نسم ارقعاشی) 
است. با ید دنظوداشت اهوا ج حذلولی شکل‌کدا حلی 
افو ع موجییای ایستاده‌هستند وحرکت انتقالی ندادند, 

پرسش ۵-۱۱ - چگونه می‌توانید بنا براصل 
تر کیب حرکات ارتعاشی کم دامنه با توجه به‌رابطه 
۴-۱ همین نتایج را به‌دست آورید؟ 

تداخل امواج يك پدیده عمومی است که در 
بسیاری ازموارد مشاهده می‌شود, به‌طور کلی‌هرجا 
که دو منبم ارتعاشی همزمان و عم‌پرید وجود 
داشته باشد پدیده تداخل صورت مین کرد 

در پاره‌ای از موارد» مانند تداخل امواج 
در سطح آب یا ذر طول‌يك طناب (تشکیل‌موجهای 
ایستاده که در بخش ۰ به آنها اشاره شد) این 
پدیده مستقیماً با چشم دیده می‌شود.تداخل‌امواج 
صوتی را »ی‌توان با قراردادن دو بلند گوی‌کوچك 
( که هردو وصل به‌يك منبع تولید صوت باشند) در 
فاصله‌مناصب ازیکدیکر» با گوشیا با يك میکروفن 
که وصل پدستگاه نوسان نگار است تشخیص داده 


۳۳۹ 


در نتاطی که دامنه‌های امواج صوتی حاصل از دو 
بلند گو به‌هم اضاقه می‌شوند صدا کاملا قوی‌است 
ولی در نقاطی‌که امواج صوتی حاصل از بلندگوها 
اثر یکدیگر را خنشی صی‌کنند دامنه ارتعاش صفر 
است و صدا شتیده نمی‌شود پدیده تداخل در نور 
و امواج الكترومانيتيك ثیز صورت می‌گیرد و در 
جای خود بیان خواهد شد. 


محاسبه طول موج - خاصیت تتارنی که در 
پدیده تداخل وحود دارد سبب می‌شود که با 
اندازه گیری فاصله دو منبع ارتعاش ,5 و ٩‏ اژ 
یکدیگر و با تعپین مکان نقاطی که ما کزیمم‌ارتعاش 
را دارئد و يا ساکن هستند» بتوائيم طول موج‌هر- 
نوع از امواج را با استفاده ازپدیده تداخل‌حساب 
کنیم , (,5 و 8 ممکن است دو منبع ارتهاش 
مکانیکی با صوتی هم‌فاز وهم پرید باشند و پا دو 
شکاف باشند که در مقابل يك منبم ارتعاش قر ار 
داده شده‌اند). فرض می‌کنیم : 
٩,5‏ < 0 فاصله میان دو منبع ارتعاش ,5,95 
1-00 فاصله يك خط با يك صفحه نسبتآدور 
و موازی با 8,5 از دو منبع ارتعاش 
۲() - پرفاملهيك‌نقطه 0 واقم درروی‌خط یاصفحه 
نام برده از محور مر کزی 200) 
و ۲[ -,] فاصله نقطه ۲ تا () وسط 5 ,8 باشد 
(شکل ۰۱۲-۱۱ 

موجهایی که از متبع ,5 به‌نقطه ۳ می‌رسند 
نسبت به امواجی که از منبع 5 به این نقطه 
می‌رسند واه بیشتری را می‌پیمایند. اگر این اختلاف 


راه برابر (* ۲۸ و .... با 1 باشد این امواج 
در نقطه 7 هم‌فاز هستند » در تتیحه دایثه‌های 
ار تعاش آنها به‌غم افز وده‌می‌شود و دامته و شدت۱ 
موح در نقطه‌۳ ماکزیمم است, ولی اگر اختلاف راء 


-5۳۰ بر ابر یا 2و ... ویا بطور کلی 
۸ 


2 (۲14-۱]) باشد امواجی که از دو منبع به‌این 


۳ 8 
شکل ۱۲-۱۱- محاسپه طول موعا/ 


1- شدت وج چدان که در بخش ۱ دیدیم مشتاصب با ححلرر ذامنه اصتا: 


۳۳۰ 


نقطه می‌رسند در فاز متقابل هستند؛ در نتیجه 
دامته و شدت موج در این نقطه صتر است. 

رای محاسبه ۸ ؛ قوس ,38 را به مرک 
۳ و به‌شماع ,۳8 رسم می‌کنيم. در این حورت 
۷۳۴-۳۹ وطول قطعه خط ,8 برابر اختلاف 
فاصله نقطه ۲ از دو منبع ,8 و :5 است. اکر 4 
نسبت به و خیلی کوچكباشد (و در عمل می‌توان 
به آسانی این شرایط را ترتیب داد) قوس ,5 
راکه‌قوس خیلیکوچکی ازيك دایر» بزرگ می‌شود 
می‌توان عملا" معادل يك قطعه خط راست درنظر 
کرفت. زاویه )5,5 نیز خیلی نزديك به ۰۳ 
خواهد بود به‌طوری که می‌توان مثلث 8,8۸را 
قائم الزاویه دانست , علاوه براین دو زاویه 
۸ و ۳00 نیز برابرند بنابراین دو مشلث 
قائم الز اویه ٩8,5‏ و ۳00 متشابه هستند و 


خواهیم داعت :ٍ ر_ ,5 
با 6 
به این بر سش‌ها ,باس دهید 


ار فاصله (1 نسبت به د بزرگ باشد طولهای 
0 و بر[ تقریباً برابر خواعند بود. چنان چه دامته 
پا شدت درز نقطه ۳ ماکزیحم باشد 5۱۷-10 


با اندازه گیری فو اصل 4 و :و (1؛ طول موج ۸ 
حساپ می‌شود. 
یه از او » -< 1 نقطه ۳ روی نقطه () است وبه‌ازاه 
1-۱ نقطه ۲ اولین نقطه ۱ کزیمم در یکی ازدو 
طرف نقعطه ب) است و... 

پوسش ۱ ۶-۱ - ا کر ؛ يك نقطه سا کن باشدت 
صفر باشد رابطه ۷-۱۱ به چه صورت در می‌آید؟ 


۱- اصل تر کیب حر کات ارتعا شی کم دامنه را در جمله کوتاهی بیان کنید. 
۲ُ دو موج تناویی با دامنه‌های ,6 و 8 با هم به يك نقطه ازمحیط کشسانی‌می‌رسند 


بیشترین تغییر مخان این قطه چه اندازه می‌تواند باشد؟ 
۳)- موجی مطابق شکل (۱۳-۱۱) ازچپ‌به راست در طول طنابی منتشر می‌شود.شکل 
مو حی را نشان دهید که‌اگر از راست به چپ در طول اين طناب منتشر شود اثر این موج را 


کاملا خنشی کند. 


اس ۳ 


بت ات 


شکل (۱۳-۱۱) 


۳۳ 


۴)- به کمك رسم فرئل دامنه و فازاولیه‌حرکت سینوسی حاصل ازجمم جبری سهحر کت 
سیئوسی هم پرید زیر را نمایش دهید 
7 
(م(-ن) ت۱2 


۳7 
( ی( الن) وا ۷ 


3 ۰ 
-)۵) - ۷۳ 
ااع 8 و )۴ 6 و ۳۲۲ 8 
با فازمتقابل به‌يك نقطه می‌رسند؟ 
ع۶)- پدیده تداخل در چه شرایطی به وجودمیآید؟ 
۷- آیا عذلولیهای ساکن و متحرکی که درپدیده تداخل امواح به‌ و جود می‌آیند نظیر 
شکمهاو گره‌های امواج ایستاده درطول يك طثاب هستند؟ توضیح دهید 
۸- در پدیده تداخل» نتاطی که بیشتر بن‌دامند ارثعاش را دارند درچه مکانهائی هستند؟ 
نقاطی که کمترین دامته ارتعاش را دارند درچه مکانهانی هستند؟ 
9- با استدلال ریاضی نشان دهید که مکان قاط ساکن با مححرلك درپدیده تداخل عذلولی 
هستند . 
۰)- اکر دو منبع ارتعاش هم پرید که امواج حاصل از آنها تداخل می‌کنند دارای 
دامنه یکسان نباشند چه کیقیتی اتفاق می‌افتد؟ 


ابن مسئله‌ها دا حل کنید 


۱- زمان تناوب يك حرکت‌سینوسی ۴ انیه ودامنه حرکت‌آن ۵ سانتیمتر وفاز اولیه آن 


رادیان است مطلوبست 
الف. بعد اولیه این حرکت و بعدآن ع ثانیه پس از آغاز حر کت 
ب. فاز حرکت آن پس ازع ثانیه 
جواب: )۲/۵ و )۲۵ و +۳7 


۲ دو موج به معادله‌های» 


۳۳۲ 


7 7 
۸۵)۱۷۳۱- ۲۲ و ام ۸)۱۲۳۱- 1۱ 


(که در آنها ۷ برحسب میلیمتر است) در يك نقطه با عم تلاقی می‌کنند, معاداه موج بر آیند 
راپیدا کنید 

جواب: ۱۵/۴۵۰۲۱۲۳۱ - . 

۴)- دو منیح ارتعاشی هم پر بدکه درفاصلهه و متری يك دیگر در بك محیط کشسان‌قر از 
دارند در حال ارتعاش هستند و امواج عرضی در محیط متتشر می‌کنند. معادله‌های حرکت 
ارتعاشی این دومنبم در لحظه | به‌ترتیب عبارتند اژء 

0/۳ ۰ د ۰۱۸۲۱ ۷ 

(,۷ و بل بر حسب محر داده شده‌اند) و امواج حاصل از آنها با سر عت ۵ ۱ درمحیط 
منتشر می‌شو ند, معادله حر کت ناطه‌ای از محیط را که روی خط واصل دو متبم در اصله ع 
متری منبع اول و ۴ متری منبع دوم قرار دارد در لحظة 4 به‌دست آورید 

جواب: (0-+۲۱) ۰۲۶۴۰ مت ۷ 

و "2-168 

۴)- در بك آزمایش تداخل به وسیله اسباب‌موح نما فر کانس دو منبم ارتعاش ,8 و ,8 
برابر »ء هرتز و دامنه ارتعاش ۲ میلیمتر است. 

الف- بعد حرکت منتجه را در یك نقطه ۱ که فاصله آن از دو منبع,8 و,8 
به تر تیب ۱ 0۲/۴۵۲۵ د 1-۴۷۲۲ است به‌دست آورید و فاز و دامنه حرکت 
این نقطه را مشخص‌نمایید. سرعت حر کت اواج عرضی حاصل از دو مثیم در روی سطح آب 
درون ظرف موح نما وم است. 

بب مکان نقاطی را که دامنه حرکت در آتها ماکزيمم یا صفر است مشخص‌کنید وآنها 
را نمابش دهید, 

پ. مکان نقاطی را پیدا کتید که با دو منبع ارتعاش ,8 و پ8هم فاز هستند. 

۵)- دو بلند گوی کوچك که در دو سر يك میله افتی به فاصله و/ ۱ متر از هم نصب 
شده‌اند هر دو به يك منبع تولید صوت متصل هستند, بك میکروفن روی خط عمود بر وسط 
فاصله دو بلند گو قر ار داده شده است به‌طوری که فاصله‌آن ازوسطمیله (وسط فاصله دو بلندگو) 
۰ متر است میله حامل بلند گوها راصول محوری که از وسط آن‌می گذرد به آرامی 
می‌چر خائيم‌میکر وفن او لین شدت ما کزيعم را وتتی دریاقت می‌کند (۱--16) که میله به‌اندازه 


1۳۳ 


: ند 1 ۱ ۳ 
۵ بچرخد (شکل ۱۴-۱۱).اگر سرعت‌صوت۳۵۰2 باشد طول موج صوت پخش شده از 
بلندگوها و ف رکانس منیع صوت را حساب کنید 

حواپ» ۵ و ٩۱۶112‏ 


باسخ به برسشهای متن بخش ۱۱ 


۱-۱)- در حالتی که راستای حرکتهای‌ارتعاشی یکی نباشند. ولی جمم برداری را در 
عرحال می‌توان به کار برد. بدیهی است در حالتی کهر استای ارتعاشات یکی است جمح برداری 
تبدیل به‌جمم چبری می‌شود. 

۲-۱)- نه» 6 فا اولیه حرکت ارتصاشی بر آینددر لحظه ۰--.) است در جورتی که «ا 
اختلاف فا بین دوه حرکت ارتعاشی ,۷ و ۷ است. 

۱ -۳)- در حالتی که اختلاف فاز چ برابر صفر با ۷1۲ باشد» ۱+ مدمه است و 
دامنه ارتعاش بر آیند» بیشترین مقدار خود را دارد یعتی8 ۳ 8 8 و در حالتی که 
اختلاف فاز مبرابر چ يا مضرب فردی از 7 باشد ۱ ---وومه است در نتیجه 8۵,8۷ 
است و کمترین مقدار را دارد. 

۴-۱)- در مثلث قائم 0۳ (شکل ۱ ۷-۱-ب) داریم: 

۱ 
9 
690+ ,0ومه ,> [(۲) و ولی ,0اه وب ۱8-۵900 
پنا بر این 


- 0و 


۱ 
090» 1-8 #9اومه 1 


0و 


۳۳۴ 


1 
۵-۱)- داریم همه ,۲۵ 8 و ,۵-0-0 به ازاه ار و 0-۷73 


خواهیمد اشت, 


6+ 


8" 7 


دامنه‌ع وقتی ماکزیمم است که 167 س نتم ر با (1-- ,0 -+) باشد در این صورت: 


8 -< 4-۲8 


وهنکامی صفر است که( +۷۶) ِ ت 7 باشد یعنی 


2 
0-4, < )۲۷ ۷۲ 


۶-۱)- به صورت 
۷0 ۳ 
(۷۱۱4۱(۷) ۲ 


۳۳۵ 


صوت 


امواج صوتی از نوع موجهای مکانیکی هستند که در اثر 
ارتعاش اجسام کشسان تولید می‌شوند ودرگاژها ومایعات وجامدات 


مکی جنک ولف و قتی امواج جوتی به‌پرده حساس کوش برخورد 
کنند. کوش احساس شنیدن می‌کند. در دانش آ کوستيك؛ به‌همان 
اندازه که فيزيك صوت اهمیت دارد ژیست‌شناسی و حتی روانشناسی 


شنیدن نیزدارای اهمیت است. ولی در این جاما صوت را به‌سورت 
يك حرکت ارتعاشی بررسی می‌کنیم وخواص موجی آن مانند تواتر؛ 
طول موج» سرعت انتشار» طرژتولید» طرژ انتشاربازتابش وشکست 
را مورد مطالعه قرارمی‌دهيم واندکی هم درباره آشکار ساژی صوت 


و اثر امواج صوتی بر گوش به‌بحث خواهیم پرداخت. 


تولمد و انتشاد صوت 

می‌دانيم صوت در اثر ارتعاش يك حسم با 
ءجموعه‌ای از اجسام کشسان تولید می‌شود. در 
پخش ۱۰ ضمن تعریف امواج ایستاده متذ کر شدیم 
که تقریباً تسام صوتهای حاصل ازاسبا بهایموسیفی 
در اثر تشکیل موجهای ایستاده تولید می گردند. 
منبم مولد صوت مسکن است یسك جسم جامد 
باشد» مانند بك دیاپازن» يايك سیم باريك 
که بین دو نقطه کشیده فنده است» با يك زنگ؛ پا 
يك صفحه نازل (مثلا" پوسته طبل» صفحه مر تعش 
بلند گو یا گوشی تلفن) و با ممکن است جرم معینی 
از هوا باشد مانند صوت حاصل از ارتعاش هوای 
درون لوله‌های صوتی, منبم مولد صوت ممکن 


۳۳۶ 


است سانند يك دیاپازن با ارتعاغات ساده خسود 
صوت ساده‌ای را تولیدکند ویامانند تارهای حنجره 
با ارتعاشات پیچیده خود موت مرکبی را به‌وجود 
آورد. 

به كمك دستگاههای الکترو یکی نوسال ساژ 
که آمروزه در آزمایشگاهها مورد استفاده قرار 
می‌گیرد می‌توان نوسائهای الکتریکی با توانسر 
دلخو اه را ( مثلا" بین ۱۰ هرئز و ۱۰۰ کیلو هر- 
تز) تولید کرد و آنها را پس از تقویت روی یسك 
بلندگو فرستاد» در بلندگو چنان که می‌دانید؛ 
نوسانهای الکتریکی دستگاه تبدیل به ارتعاشهای 
مکانیکی يك صفحه نازك مرتعش با همان تواتر 
می‌گردند. درشکل (۱-۱۲) طرح ساده اين دستگاه 


شکل ۰۱-۱۴ طرح ساده‌ای ازيك دمتگاه نوساذ سازالکترونیکی. 


نشان داد شده است. ولی کوش انسان موتهابی 
را می‌شنود که‌تواتر آنها چنان که می‌دائید به‌طور 
متوسط بین ۷۰ هرن و ۲۰۱۰۰۰ هرتز باشد!. 
تواتبرهای بیش از ۲۰۰۰۰ هرت را حاوناه صوت 
می‌نامند صوتی که از یسك منبم مسوله صوت تولید 
می‌شود آناً به گوش نمی‌رسد بلکه با سرعتی که از 
سرعت تور به مراتب کوچکتر است در هوا منتشر 
می‌گردد. اتتشار صوت در واقع؛ انتشار حر کت 
ارتعاشی منبم مولد صوت است. از این متبع‌اعمواجی 
منتشر می‌شوند که وی گیهای آنها نظیر هسان 
موجهایی است که دربخش پیش‌آنها را برزسی کرديم. 
این امواج حامل انرژی مکانیکی‌به‌نام انرژی صوتی 
ستند که بخشی از انرژی مکانیکی منبم ارتعاش 
است. بنایر این لازم است که بین متبم مولد صوت 
و کوش يك محیط الا-تيك مو جود باشدتا این اثرژی 
معانیکی را منتقل کند, 

پرسش ۱-۱۲- چگونه می‌توان نشان داد که 
صوت در خلا" منتشر نمی‌شود؟ 


محیط انتشار صوت معمولا هواست ولی 
مشاعدات روزانه نشان می‌دعد که صوت در حامدات 
و مایعات نیز منتشر می‌شود. 

انتشارصوت درمایعات و حامدات را می‌توآن 
با آزمایشهای ساده‌ای که موه آتها در کل 
۲-۱۷۲۱ اف و ب) نشان داده شده است تحتیق 
ثرد, 

پرسش ۲-۱۲- نمونه‌هایی از انتشار صوت 
در جامدات و مایعات را که روژانه با آنها مواجه 
عستید بیان کنید. 


(الف) (ب) 
کل ۲-۱۲ 
الف- صوت دیاپازنی که به اننبای آن يك فرص فلزی 
نصب شده است توسط آب دروذ طرف به‌جمپه تشدید صوت مسقل 
و به‌خوبي شنیده می‌شود. 
بت میله چوبی پسا فلزی با پلاستیکی صوت حاسل از 
دیاپازه را به جعپه تشدید صوت منتقل می کند, 


سس سس رد( 2 


۱- گوش مگ می‌ئواند اصواتی را که تواتر آتها را بین ۱۵ هسرئز و ۵0۵000 هرتز است بشنود. 
خفاش ويك نوع حیوان‌دریایی به‌تام ۳۵۴۵0186( گراز عاهی) که شیاهت ژبادی به دلفین دارد می‌توائند تا 


حدود تواتر ۱۲۵۵9۰۰ هرئز رادریافت دارئد پا خود ترلید کتنه, 


۳۳۷ 


امواج صوتی درعوا و آب یا درهرسیال دیگر 
(اعم ازگاز یا مایم) چنان که گفتیم به‌طور طولی 
منتشر می‌شوند» یعتی در مسیر خوده مولکولهای 
سیال را در راستای انتشار به ارتعاش در می‌آورند 
و آشفتگیکه به‌هنگام عبوز موج در هر حزء از حجم 
سیال به و جود می‌آید هواره‌توأم با تغییرات تناو ی 
قثار به صورت تراکم و انیساط است!. 
پرسش ۲ ۳-۱- امو اج صوتی پلاریزه‌نمی‌شو ند. 
علت چیست؟ 


سر عت انتشاد صوت 

الف- سرعت صوت درگازها- در بخش 
۰ ضمن بحث در باره امواج طولی‌متذ کر شدیم که 
سرعت ابن امواج دريك محیط (که‌موجهای صوتی 
ازآن حمله‌اند) بستگی به غاصیت الاستيك‌آن محیط 
دارد, درگازهای کامل؛ خاصیت الاستيك بستکی به 
خواص ترمودینامیک یگاز (بعضی تغییرات فشار و 
وحجم گاز با دما) در ناحیه‌ای که حرکت ارتعاشی 
منتشر می‌شود دارد. سرعت صوت درگازهای کامل 
از رابطه زیر که به «فررمول لاپلاس» معروف است 


حساپ می‌شود: 
بان 
7 
که در آن ۲ فشار گاز؛ ۵ جرم حجمی کاز و 


چ-, (بد حرف بونانی با تلف ظگاما) نسبت 


ظرفیت گرمایی ویژه گاز در فشار ایت (مت)) به 


)۱-۱ ۲( 


ظرفیت گرماییویژ هگاز درحجم ابت (ٍن)) است. 
ظرفیت‌های گرمائی دیژ» (ن) و پ) از يك کاز 


۵ 
به گاز دیگرمتفاوت است ولی نسبت جح برای گاز. 


یت 
هاهی که اتمیسیته آنهایکی است (یعنی ملکولهای 
آنهادارای تعداد اتمهای مساوی هستند) یکسان 
می‌باشد. 
اندازه ۷ پرای کازهای ت‌اتحی مانند آرگن 
(۸) ونئون (6(() و کازهای کمیاب دبگر تقریب 
۶۷ و برای گازهای دو اتمی سانند اکسیژن؛ 
تیدروژن و نیتروژن (0 و 11 و بل) و همچنین 
برای‌هواکه تقریباً * آ‌نیتر وژنو ‏ آن اکسیژن است 
تقریباً ۱۸۴۰ وبرای گازهای سه اتمی مانند 20) 
تقریباً ۱/۳۴ است. 
در کتاب قيزيك سال‌دوم دربخش گرما دیدیم 
که بر ای بك گا زکامل؛ که حدم آن در دمای مطلق 
۲ ۳۷ 
۲ و نشار ۲ برابر ۷ است نست 5 هفسواره 
مقدار ثابتی است. اگر يك»(کول گرم گاز کال را 
درنظر بگیریم وحجم آن‌را درنشار ۳ وده‌ای ۲" په 
1 ای ۷ نی مقدار ثایم است 
۷ نمایش دهیم نسبت ید۱۳28 یتی است 
که بستگی به‌دما ونشا رگا ندارد. این مقدار ثابت 
رابه 1٩‏ نمایش مي‌دهيم بنابراین 
,۳۷ 


۷ 8 


(۲-۱۲) ۳ سب 


1- به کتاب فيزيك سال دوم نظری» بخش ح ر کات موجی مراجعه کنید 


۳۳۸ 


مسئله مهم وحالب این است که 1 بر ای کلیه 
کازهای کامل»قدار ثابتی است و به‌همین‌جهت آن‌را 
«ثابت عموعمی گا(های کال نامیده‌اند. 

پرسش ۴-۱۲- با ساب آشتایی که از سالهای 
پیش درباره گاژ کامل‌دارید در يك جمله کو تاه گاژ کامل 
را تعریف کنید. 

پرسش ۵-۱۲ - چرا با آن که جرم ملکولی 
کازهای مختلف‌یکی نیست مقدار ثابت 8 برای کلیه 
کازهای کامل یکی است؟ 

اکر به‌جای فشار ۳ دررابطه (۱-۱۲) معادل 


, ۲۲ ۱ 
آن ۳ را که‌ازرابطه(۲-۱۲) حساب می‌شود 
21 


بگذاریم خواهيم داشت 


1 ۳ )۳-۱۲( 


0۷ (یعنی حاصل‌ضرب جرم حجمی گاز در 
حجم ملکول گرم آن) برابر جرم ملکولی کاز است 
که آن‌را به ]1۷ نمایش مي‌دهيم بنابر این: 

۱ 
ست 7 


۷ )۴-۱۲( 


٩۶ 


مقدار ثابت عمومی گازهای کامل؛ بعنی ج]؛ 
ژول ۱ 

مول . درجه‌کلوین 10". [مب) 

است ۷ و 1 هم برای‌يك گاز مورد نظر مقادیر ثابتی 
هستند بنابراین بادانستن ۷ و ۱ ؛ سرعت صوت در 
گازموردنظر درهردمای " ازرابطه (۴-۱۲) حساب 
می‌شود. مثلا اگر هوارا در حکم گاز کامل بگیریم 
سرعت صوت‌درهوای صفر در جه‌سلسیوس (1 ۲۷۳) 


برابر ۸/۳۱۴ 


که جرم ملکولی متوسطآن تثریاً ۲۶ ۳ با 


و ۷-۱۴۰ است برابر 


۳1 
۷ سرب 


۳ 6 ۸۳۱۳ < ۳ و 
۴ ۷۹ 


این سرعت بامقداری که از اندازه گیری‌مستقيم 
به‌دست آهده است به‌خوبی مطابعت دارد. 

پرسش ۶-۱۲ - باتو حه به‌اين که حجم‌ملکول 
گرم کازهای کامل در شرایط استاندارد (فشار یکث 
اتمسفر و دمای صفر درجه سلسیوص) برابر ۲۲/۴ 
لیتر است مقدار ثابت 8 را از رابطه (۲-۱۲) 
حساپ کنید. 


۰۵ ۳۹ مت 


خواهد بود با: 


10 
از 


عوامل مقر بر سرعت صوت در گاذها 

۱- اثردما - رابطه ۴-۱۲ نشان می‌دهد که 
سرعت صوت دريك گاز معین باجذر دمای مطلق گاز 
متناصب است. اگر ,۷ سرعت صوت در گاز سورد 
نظر دردمای ,۲" باشد به کمک رابطه زیر می‌تو ان‌با 
دانستن ,۷ سرعت صوترا درآن کاز درهردمای ۳" 
به‌دست آورد: 


»1 1 م‌ 1 
(۵-۱۲) سچ 1 2 


چون ۷۷۳4-0-- ]" است پس: 


۳۳۹ 


۲ جرب 
۳۷۳ 
اگر ۵ در مقابل ۲۷۷۳ کوچک باشد می‌توان 
نوشت 
8 1۱ بط 0 
5۳۶ ۱۸:۱3 


بثابراین وقتی که دمای گاز زیاد نباشد حرعت 


حصورت در گاز از رابطه تغریبی زیر حساب «ی‌شو ده 


0 
وی ۷2۷,۱۱۳ 


(۷ ۶-1۱ 
یادآوری - سرعت صوت در هوا را می‌توان 
مستقیماً از رابطه زیر حساب کرد؛ 


0۷-۱۲ ۱۰0عه + ۷ات ۷ 
1 
که‌درآن 3ج ۱ , ۷ سرعت صوت درهو ای صفر 
این را بطه نشان‌می‌دهد که باافز ايش هر :)۱۳»سرعت 
صوت در هوا تقریباً ۰/۶۱ متر بر انیه افزایش 


می‌یابد. مثلا سرعت صوت در هصوای )۲۰۳ پرابر 


است پا* 


111 
زاون اعشا ۳۳۱4۰/8۱۰ << ۷ 


۷- الرجرم ملکولی وجرم حجمی گاز_رابطه‌های. 
(۳-۱۲) و (۴-۱۲)نشان‌می‌دهند که سرعت صوت 
دریکكگاژ نسبت معکوس با جذر جرم‌حجمی یا جذرجرم 
ملکولی گازد اردبتا بر این هرچه کازسبکتر باشد سرعت 
صوت در آن بیشتر است, هثلانسبت صرءت‌صوت‌د راز 
نیدروژن بعرعت صوت‌د رگازا کسیژن که هردو کاز 


۳۴۳۰ 


دواتمی هتند دریک دمای معين برابر است با: 


/[- ]۷ / ۷ 
۶ || سس تا 
/ 1 ۵ 

پعنی‌سرعت‌صوت د رگازئیدروژن که ۶ ۱»رتبه سبکتر 


از گاز اکسیدن است درشر ایط یکسان ۴برابرسرعت 
وت درگاز اکسیون است. 


۳ اثر المیسیته گاز- اتمیسیته گازها نبز در سرعت 
وت نقش موثری دارند وعامل اتعیسیته به‌صورت 
ضریب ۷ درفرمول وارد می‌شود. 

پرسش ۷-۱۲ - ر ابطه (۲ ۴-۱) نشان‌می‌دهد 
که سرعت صوت به‌فغا رگاز بستگی ندارد و آزمایش 
نیز این مطلب را تأیید می‌کند. آیا می‌توانید علت 
را بیان کنید؟ 


ب.- سرعت صوت ور مایعات وحامدات. سرعت 
وت درمایعات و جامدات معمولا بیشتر از سر عبت 
وت د رکازها است درحدول ۱-۱۲ سرعت صوت 


در چند گاژ ومایع وحامد برای‌مقایحه داده شده‌است 


ارع عاه» عت‌صوت بستر بر ثالیه 
غرا در سفر فر جهسلسپو س| ۱ 
بیا کسید کر بن(۵) ٩‏ * ۷ ۱9۸ 
ترا کسید گربن(60) ۸ * ۷ ۴۴ 


لیدرو ژد ۰ ۰ ۲ 


آپ فردنای مصولی 


سب 


شکل ۴۰۱۷ انمکاس يلك آفنتگر آرمحل اتصال درطتاب مولعی که موم‌تاپش از طداب مب به‌طرف طناب منگین می رود, 


با تابش با انعکاس صوت 

وتتی که امواج صوتی به مانعی بر خورد 
می‌کنند ؛ با به محیطی می‌رسند که از محیط اولیه 
انتشار آنها غلیظتر با رقیقتر است » قسمتی از این 
امواج ازروی‌مانم یا از سطح‌هشتر ك دومحیطمنعکس 
شده وبرمی گردد وقسمت ذیگر در محیط جدید پیش 
می‌رود. اگر محیط کاه(ا سخت باشد امواج به‌طور 
کامل منعکس می‌شوند. برای روشن شدن مطلب؛ 
پیش ازآن که به بحث در بارة بازتابش امواج صوتی 
به‌پردازيم آزمایش ساده‌ای رابیان می‌کنيم: 

درشکل ۳.۱۲ دو طناب؛ یکی باريك و سبك 


مایا عنگنن 


و دیگری کافت وسنگین نشان داده شده است که به 
هم متصل بوده و بین دو نقطه کشیده شده‌اند. اگر 
نخست درسرطناپ سبك بك آشفتگی ایجاد شوداین 
آهفتگی هنگامی که به محل اتصال دوطناب می‌رسد 
تستی ازآن دراین محل منعکس شده وبرمی گرددو 
تسمتی ازآن عم به طناب‌سنگین منتقل شده‌به‌حر کت 
خود ادامه می‌دهد ؛ولی آشفتگی که در طناب سبك 
برمیگردد جهتش وارونه ميشود. 

اکر آشفتگی نخضت درسرطناب سنکین‌تولید 
شود موفعی که به محل اتصال دو طناب می‌رسد 
بازهم قسمتی از آن به‌طناب سبك منتقل می‌شود و 


ی 


سس 


سس 


ت زر ی از سم 


شکل ۴-۱۲- انعکاس پكآشفتگی ازمصلاتصال درطاب مولمی که موج‌تاش ازطتاپ سنگین به طرف طناب سبك می‌رود 


۳۴۱ 


قسمت دیگر در محل اتصال منعکس شده در طناب 
سنکین برمی گردد ولی جهت آشفتکی بر گشته مانند 
حالت پیش واروئه ثیست (شکل ۴-۱۲). 

پرسش ۸-۱۷ - آیاسرعت انتشار آشفتگی در 
دوقسمت طناب یکی‌است؟ اکر يك‌سر طناب‌به مانع 
بزرگ وسختی ؛مثلا به‌يك قلاب که به دیوار کو بیده 
شده‌است متصل باشد »موج رونده پس‌از برخوردبه 
مانم کاملا منعکس می‌شود. زیرا نیرویی که ازطرف 
موجبه‌قلاب وارد می گرددنمی‌توانددیوار راحر کت 
دهد بنابراین انرژی که توسط موج درراستای‌طتاب 
مطابق شکل ۵-۱۲ ازچپ به‌راست منتقل می‌شود 
نمی‌تواندطناب‌ر۱ تر له کنددرنتیجه موج کاملامتعکس 
می‌گردد و انرژی را از راست به طرف چپ منتقل 
می کند . علت واروئه شدن موح را می‌توان چنین 
توجیه کرد : 

موقعی که‌مو جتاییده به‌مانع‌می‌رسد می‌خو اهد 
قلاب رایه طرف بالابکشد ولی‌قلاب تکان نمی‌خورد 
و طبق قانون عمل و عکس‌العمل نیرویی در جهت 
مخالف به‌طناب وارد می‌کند. این‌نیرو درتمام‌مدتی 
که‌موج درحال انعکاس است برطناب اثرمی کند ودر 
نتیجه موح باژتابیده وارونه می گردد ۲ 


بعداز برخورد په‌مانع 


شکل ۵-۱۲- انمکاس موج ازروی بلمانع بزرگ‌وسخت. 


۳۴ 


کل ۶-۱۷ شا ع رح جبت انار ر امشخص مي کشد 


یازتابش امواج‌صوتی نیز به‌هعین روال‌صورت 
می‌گیرد جزاین که امواج صوتی دربك محیط ایزو- 
تروپ به‌ شکل مو جهای کروی منتشر می‌شوند, بر ای 
اين که بیان چگونگی بازتابش این‌امواج آسانترشود 
باید جهت انتشار موج مشخص گردد. معمولا جهت 
انتشار موج کروی یاموج مسطح به‌وسیلة خطوطی 
که عمود برسطح موج هستند مشخص می گردد. هر 
يك از این خط‌ها را «شعاع موج» می‌نامند و شعاع 
موج جهت انتشارموج را مشخص می کند.مثلا در 
شکل (8-۱۲) شعاعهای تابش و بازتابش‌که عمود 
پرسطح موج هستند جهت انتشار موجرا پیش از باژ. 
تابش وپس از آن مشخص می‌کنند . آزمایش نگان 
می‌دهد که زوایای‌تا بش 1 وبازتابش ۲ باهم بر ابر ند. 
یعنی بازتابش امواج صوتی ازروی يك‌سطح »مانند 
نورء تابم قوانین بازتابش است. 

در آزمایشگاه می‌توان بازتابش امواج صوتی 
را باروشهای مختلف نشان داد. یکی ازاین روشها 
در شکل ۷-۱۲ نشان داده شده است. در اين روش 
منبم تولید صوت ؛ يك سوتك میکرومتری به نام 
سوتك گالتون است‌که‌با دمیدن هوای‌متراکم درآن 
می‌توان صوتی باتواتر خیلی زیاد تولیدکرد. برای 


> تأق 


شکل 2۷۱۲ طرح ماده‌ای ازيك آزمایش برای نشانه‌ادن انعکاس امواج‌صوتی از روی دبرار مك آتان 


آشکار ساختن پدیده انمکاس می‌توان از یل‌میکروفن 
حساس که متصل به يك نوسان نگار کاتوديك یا يك 
بلند کو است ویااژ يك‌شعله حساس به‌عنوان‌دریافت 
کننده اسواج بازتاییده استفاده کرد, شعله حساس 
عبارتست از بك شمله باريك و بلندکه‌مطابق شکل 
(۱۲-) درنولك يك لوله شیشه‌ای یا فلزی باريك 
در اثر سوختن گاز با جریان ملایم تولید می‌شود . 
و قتی که امواج‌صوتی ازروی‌ولك این لوله‌می گذرند 
شمله ناپایدار می‌شود و طول آن‌کوتاه می‌گردد . 
میان منبم مولد صوت و دستگاه آشکار ساز؛ 
يك‌مانم سخت‌مانند يك‌تخته بزرگک قرارداده‌می‌شود 
به طوری که دستگاه آشکار ساز دره‌سایه صوتی» انن 
مانم واقم‌شود, دراین صورت‌اموا 3 ص و تی مستقیماً 
به آن‌ نمی سند بذا بر این ا گر راین دستگاه‌امواج صوتی‌را 
درپافت کند دلیل براین است‌که این امواج در اثر 
بازتایش آزروی دیوار اتاق به‌آن می‌رسند. وقتی که 
سوتك دراثر جریان هوای متراکم به‌طور مداوم به 
صدا در می‌آید و دستگاه آشکار ساژ دریافت امواج 


صوتی حاصل از انعکاس رانشان‌می‌دهد ا کر آزمایش 
کننده در امتداد دیوار از طرف منبم مولد صوت به 
طرف آشکار ساز حرکت کند فقط در لحظه‌ائی که از 
وضمیتهای 3]و(] می گذرد مانع‌رسیدن امواج‌منعکس 


دهانه باریک شیشه 


سس 


شکل ۸-۱۲« فکل ساده‌ای ازيك ثمله حساس 
رلتی که موجبای صوئی‌از بالای تولالوله مس گذر ند ارتفاع شعله 
کم می‌نود . 


۲۴۳ 


به‌دستگاه آشکارساز می‌شود ودستگاه وضع‌عادی‌خود 
رانشان می‌دهد. زبرا فقط موجهائی که درراستای 13 
به‌دیو ار می‌تابند درراستای(] روی آشکارسازمنعکس 
می‌شو ند. پر توهایی که‌درشکل نشان‌داده‌شده اندهمان 
شماع موجهای کر وی شکل صوتی هستندکه اژمنیع 
مولد سوت در هواپخش می‌شوند . 

نمونه‌سایه صوتی که درشکل۲ ۷-۱ تشان‌داده 
شده اسث ویژه صوتهابی است که تواتر آنها زیاد و 
طول موجشان کوتاه است و نشان می‌دهدکه امواج 
صوتی کوتاه مانندنور به ظاهر په خط راست منتشر 
می‌شوند »ولی صوتهایی که تواتر آنهاکم ودرنتیجه 
طول موجشان بزرگث است در موقم برخورد به 
لیه‌های مانع ازمسیر مستقیم خودمنحرف می‌شونده 
به‌عبارت دیگر «تفرق»حاصل می‌کنند. مثلاهنگامی 
که يك اسباب موسینی مجموعه‌ای از صوتهای زبر 
(باتواترزیاد) وبم (باتواترکم) رامجاور دیوار بك 
ساختمان تولید می کند ؛ هرگاه شنونده در یکی از 
زوابای ساختهان به کنار ساختمان بپیچد صوتهای 
زیررا به‌طور محسوس شعیف می‌شنود درصورتی که 
صوتهای بم‌بازهم په طور وضوح شنیده می‌شوند , 
علت این است که صوتهای زیر (باطول موج کوتاه) 
روی لبه ساختمان کمتر تفرق حاصل می‌کنند ولبی 
صوتهای‌بم (باطول‌موحبلند) تفرق‌حاصل می کنند, 


در شکل (۱۲ - )٩‏ انعکاس امواج صوتی از 
روی دو آبنه مقعر بزرگ که می‌تو ان آنها را در 
دوطرف اناق مقابل‌هم قرارداد نشان داده‌شده‌است. 
هر گاه منبع تولید صوت درکانون یکی از آینه‌ها 
گذارده شود به وسیله دستگاه آشکار ساز به آسانی 
می‌توان بی‌بردکه صوت‌حاصل ازاین منبع درکانون 
آینه دیگر و اضع‌تر از نقاط دیگر اطراف آن شنیده 


می‌شود. 


شکست‌امواج صو نی 

وتتی که امواج تناو بی‌اژيك محیط واردمحیط 
دیکر می‌شوند سرعت انتشار آنها و در نتیجه طول 
مسوجشان تغییر می‌کند. اگررابطه بین‌طول موج و 
تواتررا برای دوه‌حیط (۱) و(۲) بنویسيم خواهیم 


داخت: 


درمحیط (۱) ۲( ۷ 
دره‌حیط )۲ ۲(<- ۷۹ 
از تمسیم این.دورابطه برهم نتیجه می‌شود 
ولا 
۰ ۷ 


دردومحیط ساوی نسبت سرعتهای انتشار موج در 
آن دومحیط است. اگرموج ازيك محیط وارد محیط 


شکل ۷-۱۲- سدای منبع تولید سوت (5) که در نون بله آهنه 
سثمر قرار دارد در نون آهنه دیگر راصم‌تر ازتفاط اطراف آن شنیده می‌کود . 


۱۳۳۴ 


دیگری‌شود که سرعت آن کمتر وطول موجش کوتاهتر 
گردد» سطح موجها به‌علت نزديك‌شدن به‌هم‌طوری 
منحرف می‌شوندکه زاویه میل آنها نسبت به سطح 
مشترله دومحیط کمتر می گر دد؛ به عبارت دیکرشعاع 
موج به‌خط عمود برسطح مشترلك دومحیط نز دیکتر 
می‌شود , برعکس اگر موج وارد محیطی شود که 
سرعت آن بیشتر و طول موجش بزرکتر شود سطح 
موجها از هم دورتر می‌شوند ودر نتیجه زاویه میل 
آنها نسبت به‌سطح مشترك دومحیط بیشتر می گردد 
به عبارت دیگرشعاع موج از خط عمودبرسطم مشترله 
دو محیط دور می‌شود. 

امواج صوتی نیز در اثر شکست درلایه‌های 
۳ مختلف‌جو» که دمای آنها متفاوت است سیر توسی 
شکلی را طی می‌کنند» ژیرا چنان که دیدیم سرعت 
صوت درهوای گرم بیشتر ازسرعت آن‌در هوای‌سرد 
است. مثلا هنگام قایق‌رانی روی‌يك دریاچه درب 
صدای رادیو ياموزيك ساحل درفواصل نسبتآدور از 
از آن به خوبی شنیده می‌شود در صورتی که در روز 
شنیده‌نمی‌شود. علت این‌پدیده که درشکل (۱۰-۱۲) 
مجسم شدهء‌این است که در شب هوای مجاور سطح 
آب سردتر ازهوای طبقات بالاست» درنتيجه سرعت 
صوت درطبقات هوای‌بالا بیش از سرعت آن‌درطبقات 
هوای پائین است. این امر سبب می‌شودکه امواج 
صوتی در لایه‌های هوا طوری شکست پیدا کنند که 
ژاویه‌میل آنها به‌تدریچ افزایش‌با بد تااین که پس از 
انعکاس کلی دوباره به‌طرف پائین بر گردند. در روز 
برعکسی؛دمای هوای مجاور سطع آپ‌بیشتر ازدمای 
هوای طبقات بالاعت و امواج صوتی به طرف بالا 
منحرف می‌شو ند, 

آزمایشهایی از این نوع در سالهای اخیسر با 


شکل ۱۰-۱۲-شکست امواج صوتی درطیقات محختلف مرا به علت 
تفییر دما 

حداهای شدید حاصل ازتوپهای بز رک انجام شدءو 

امواج صوتی آنها از طبقات بالای جو متعکس شده 

است. به‌وسیله این آزمایشها تا انداژه‌ای محقق شده 

است که‌درناحیه استر اتوسفر درارتفاع بین ۰)تا۴ع 

کیلومتری سطح زمین طبقات هصوای گرمی و جود 


دارد . 


مشحصات صوت 

اصواترا مصمو لا په‌دودسته قسیم می کنند - 
اعصوات موسیفی ور دا . 

اصوات موسیقی به صوتهائی گنته می‌شود که 
در کوش اثرمطلوب دارند. این‌اصوات معمولاتوسط 
اسب! پهای موسیقی تولید می‌شوند . صوتهابی که در 
کوش اثر مطلوب ندارند دا نامیده می‌شو ند 
مانند صدای تفتگ .مدای حاصل از کشیدن‌سوهان 


۳۳۵ 


روی‌يك قطمه فلز» صدای خروج دود از اگزوژ 
موتورسیکلت ومانند ابنها, 

پاید درنظر داشت که اصوات موسیقی در اثر 
ارتعاش کام لا منظماجسام کشسان (الاستیك) تولید 
می‌شوند بدون این که تغییر نا گهانی در دامته 
ارتعاش آنها حاصل شود» در صورتی که صداعا به 
وسیاه اجسامی‌تو لید می‌شوند که تو اتر منظم ندارند, 
ولی‌اين تنهااختلاف بین اصوات‌موسیقی وصدانیست 
زیر امثلا تيك‌تيك ساعت يك صدای منظم و تناوبی 
است ولی صوت موسیقی نیست , شرط اساسی برای 
تولیداصوات موسیفی این است که بین نتهای‌موسیقی 
که بتو الی عم ایجاد می‌شو ند فاصله موسیقی منظمی 
موجود یاشد. فاصله موسیقی دراین جانسبت‌تواتر 
ارتعاشات دو نت موسیقی است که بتوالی یکدیگر 
ایجاد می‌شو ند 

اصوات موسیقی باسه‌یفت متمایز ازیکدیکر 
تشخیص داده می‌شو ندکهآنهارا «مشخصات اساسی 
عصوت»نامند, این مشخصات عبار تنداژ* 

بلندی ؛ ارتفاع + طنین 

باید در نظر داشت که مشخصات نامپرده » 
ذهنی هستند یعنی ویژگیهایی هستندکه گوض آنها 
را احساس می‌کند. ازنظر فیزیکی این مشخصات به 
ترتیب مترادف باشدت ؛ تواتر و شکل ارتعاشات 
می‌باشند, ایئك به‌اختصار به‌شرح آنها می‌پرداژیم . 


الف بلندی صوت - بلندی صوت ویژه تمام اصو ات 
اعم ازصوتهای موسیقی وصداست وبامیزان‌احساس 
کوش ازصوتی که به‌آن می‌رسد ارتباط دارد. بلندی 
هرصوت بتگی به‌شدت آن‌صوت‌داردو شدت صوت 
پنا به تعویف. / مقدا< انرژی حصوتی است‌که ددعدت. یلك 


۳۴۶ 


ثا نیه ازداحنسطح [ مثلا يلك مترهربع) عمود برداستای 
۱نفشاد اهوا ج می‌گذدد . بنا براین شدت صوت‌کمیت 
فیزیکی است‌که ۱«تباطی با حساسیت گسوش نداد / 
درصورئی‌که بلندی وت يلك صفت فیزیولوژیکیاست 
که‌هم بستگی بهانرژی ده بستگی به حساسیت‌گوش 
داد ۰ 

در شدت‌صوت‌عوامل زره و ثر ند+دامنه ارتعاش 4 
فاصله شنو ده از منبع تو لید صوت‌و جنس محیط انتشار, 


۱- بستگی شدت صوت بادامنه ارتعاش - در بخش 
حر کات ارژعاشی دیدیم که انسرژی حرکت ارتعاشی 
متناسب باء جذوردامنه ارتعاش است. چون‌متناسب 
بودن انرژی پامجذور دامته ارتعاش در مورد هم 
ودر نتیجه شدت صوت هم متناسب پامجذور دامنه 
است. مثلا اگردامنه ارتعاش ۲یا بر ابر شودشدت 
۴یا برابر می‌گردد , 


۲-بستگیی شدت صوت‌بافاصله - محاهبه وآزمایش 
نشان می‌د«د که شدت‌صوت متناسب باعکس‌مجذور 
فاصله ازمنبم تولیدصوت است (قانون عکس‌مجذور 
فاصله). درشکل (۱۱-۱۲): 8 نمایش يك‌منبع است 


شکل ۱۱-۱۲ تمایش لانون عکس مجذرر فاصله 


که‌امو اج صوتی کسیل می‌دارد. مقدار انر ژی‌صوتی 
که‌درژمان معین ازواحد سعطح (۸) واقع در ناصله 
يك‌متری منبع 8 می گذرد ازدوسطح 13 و ج) که به 
تر تیپ درفامله‌های دومتری وسه‌متری 5؛ موازی 
باه قراردارند نیزمی گذرد زیرا ابن‌انرژی‌درجایی 
انبار نمی‌شود. چون مساحتهای این‌سطوح به نسبت 
۴۱ عستند انرژی که درهر ئانیه ازواحد سطع‌در 
هريك ازاین فاصله‌ها م ی گذرد به‌ترتیب به‌نسبتو 
و خواهد بود, 

۳- السر محیط انتشار در شدت صوت .- محیعلی 
که‌صوت‌درآن منتشر می‌شودکم وبیش انر ژی‌صوتی 
راجذب می کند وآن قسمت ازاثر ژی صوتی که جذب 
می‌شود به کرما تبدیل می کردد , محیطهایی 
هزیادحاذب اثر ژی‌هستند عملاصوت را خفه‌میکنند. 


انایی حذب‌يك‌محیط برای‌امواج صوتی«انتخابی* 
ت ؛ یعنی انرژی که در واحد ژمان در شخامت 
نی ازمحیط مورد نظر جذب می‌شود بستگی به 
آتر صوت داردمثلا هر چه تواتر صوت بیشتر باشد 


|رهوا بیشتر جذب می‌شود. 


سبت گوش انسان و نموداد شنوابی آن 
گفتی که بلندی يك صوت بستگی به شدت 
ت و ساسیت گوش دارد و حساسیت گوش هم 
قباط بافر کانس صوت دارد ؛ پنابراین اصواتی که 
شدتشان یکسان ولی‌تواترشان مختلف است مصولا 
پابلندی متفاوت احساس می‌شوند . آژمایش نشان 


داده است که برای يك نر کانس معین اگر شدت 
صوت از بك حد معین کمتر باشد آن صوت 
دیگر شنیده نمی‌شود . این شدت حمد را «۲ستانه 
شنوایی + نامیده اند. اگر برعکس شدت صوت را به 
تدریج افزايش دهند به حدی می‌رسد که در گوش 
ناراحتی ودرد احساص می‌شود, این حد فوقانی‌شدت 
را « آستانه دددناکی » گوش نامیده اند . نتایچ 
آزمایشهای بسیاری‌که با فر کانمهای متفاوت روی 
اشخاس مختاف انجام شده است. نشان می‌دهد که 
گوش انسان درحالت طبیعی به‌تواترهای اژ ۲۰۰۰ 
ناه »۰ ) هرتز حساستر است و<ساسیت گوش برای 
تواترهای خیلی زیادتر باخیلی کمتر از این حدودبه 
میز ان زیاد کاهش می‌یاید» به‌عبارت دیگر شدتلازم 
بر ای شتیدن تواترهای دو حد شنوانی (۲۰ هر تزو 
۰ (غرتز ) چندین بر ابر بز رگتر از شدتی است‌ که 
بر ای شنیدن تواتر های‌از ۰هه۲تاهه۴۰ عرتزلازم 
است. شکل (۱۲-۱۲) نمودار شنوائی گوش راکه 
درآن دو آستائه شنوانی و دردناکی برای تواترهای 
متفاوت نهایش داده‌شده‌است نشان می‌دهد. 

بر ای تعبین شدت بك صوت؛ »مولا توان 
(یعتی انرژی درواحدزمان) آن‌را ثسبت به‌توان‌يك 
صوت دیگر می‌سنجند . چون گوش انسان می‌تواند 
امو ات بسیاری رابا گام اثر ژی بسیار گسترده‌دریافت 
کند ۲ برای این که نسبت این دو توان عدد بزرگی 
نشود معمولا به جای خود نسبت ؛ لگاریتم آن را 
حساب می‌کنند. پنابراین اکر ۳ توان صوت مورد 
نظر و لتوان صوت‌مبتا به از اوفر کانس‌معین باشد شدت 


1 خاصیت اتتخابی محبط برای حذب صوت نظبر خاصیت انتحابی محیط برای حذات ثور است که در کتاب لیزیگ 


تال دوم يا آن آشنا شده‌اید 


۳۳۲ 


شدت به ۰۸۷۷/2 


۱056 


212 
چسس. فرگانس به هرتز 


4224 8448 ۵ 


3528 


سب شدت اخنانن صوت برحسب د سی بل 
ه 


4 ۰۵۳ 132 ت‌ 33 


تکل ۱۲-۱۲ - نمودار شنوالی گوش انسان که در آن آستانه شنواثی و آستانه دردناکی مشخص شده است. . 


نسی احساس صوت آزرابطه زیر حساب می‌شود : 
ی شدت احساس سوت 
مقدار ثابتی است. 
,8 را معمولا" توان آستانه شتوائی گوش 
طبیعی برای تواتر ۱۰۰۰ هرتز انتخاب مي‌کنشد. 
و ات 


این توان برابر ۱۰-۱۲ چم یا ۶ ۱۰میکرو- 
بم 


)۸-۱۲( 


وات برهتر مربع نم است اگر 1-۱ باشد وا 


برحسب واحد بل (به‌نام گراهام‌بل" مخترع تلفن) 
بیان می‌شودچون بل‌واحد بزرگی است در عمل به 


جای آن واحد کرچکتری به‌نام دسی‌بل که بك‌دم 
بل است به کار می‌رود. بنابر این شدت‌احساس‌صوه 
برحسب دسی‌بل از رابطه‌ژیر حساپ می‌شود, 


(4-۱۲) وی ۱ 


پرسش ۹۱۷ -اگر توان صوتی پا 
باشد شدت احساس آن چند دسی‌بل است؟ 

در جدول (۷-۱۷) حدود توان چند صدا ب 
خسی یرو وا برمترریم و بت احسا 
آنها برحسب بل و دسی‌بل برای مقایسه ولو 


امنتقن 


۷۵۱-۱ صعطمعه ۲و0وی‌دعاه فیز يكدان امریکائی ۱۸۴۷-۱۹۲۲۱ میلادی ], 


۱۳۸ 


جدول (۲-۱۳) حدود وان چدد صدای ضعیف و قوی 


آمتانه فنوابی 
صدای نفی کشیدن موی 
ضدای خش‌خش بر گ‌درخشان درنسیم 
صحبت کر دن (از اصله يك متر) 
قسیمه درفروشگاه پا دفتر کار 
ثراليك شلوا 
ترل. زهوزمینی 
آستانه دردنا کی 
سلل 
فرش هواپیمای جت مصولی درموقع بلنه‌شدن 
راکت فضالی مولع بلندشدن از زسین 


1 
ا, .ار تفا صوابد ارتفاع» صفت ویو احعوات 
م.تقی است وبا این حفت دوتت زیر و بم از يك 
بر تشخیص داده‌می‌شود. ارتفاع يك‌صوت بستگو 


تواتر آن دارد: هرچه صوتی زیرتر باشد تواتر 


. اگر تواتر دوصوت یکی باشد ارتفاع آن دو 
نیز یکی است, دب این صورت دو صوت را 
و دا گویند , 
9 ۰ سش ۱۰-۱۲ به‌نظر ما با استفاده از 
۱ همصدایی آیا می‌توان ارتفاع بك صوت را 
ین درد؟ 
باید درنظر داشت که ارتفاع صوت يك کیفیت 
احساسی و فیزیولژیکی است درصورتی که تواتر 


يك کمیت فیژیکی است. بنابراین ارتقاع و توانر 
یکی یستند ولی احساس ارتفاع با تواتر بستکی 
دارد. با آزمایشهای ساده‌ای می‌تو ان این بستگی‌را 
نخان داده 

در شکل ۱۳-۱۷ الف يك چر خ دندانه‌دار 
(به‌نام چسر خ ساوارا) نشان داده شده است‌که يك 
تطعه مقوا با دندانه‌های آن در تعاس است. هرگاه 
چر خ را پچر خانند صفحه مقوا به‌ارتعاش درمی‌آید 
و صدا تولید می‌کند و هعرچه سرعت دوران چرخ 
بیشتر باشد تواتر ارتعاش مقوا زیادتر می‌شود و 
صوت حاصل از آن زبرتر (و ارتماش بیشتر) می- 
کردد. برعکس اگر سرعت دوران چرخ کم شود 


تواتر جوت حاصل نیز کم می‌شود و صوت بم؛ 


۱- ۳و۷ 88 دانشند فرائسری (۱۷۹۱-۱۸۴۱) که تارهای مر ثعش‌را مورد پررسی قرار داد» است. 


۳۴۳۹ 


0 


1 


سس 
رک دننک لک دز روز رز ريز 


۲ ند ۲ 


شگل ۱۳-۱۲ آزمابشمابی که نشان‌می‌دهند ارثفاعصوت بستگی به‌تواثر آن دارد. 


بعنی ارتعاش کم می گردد. بدیهی است اکر ن عذه 
دندانه‌های چرخ و و عده دورهای آن در ثانیه 
باخد تواتر جوت حاصل ازصفخه مقوا برابرخو اعد 


بود با: 


(۱۰-۱۴۲) 8 ۰ لاح ] 


شکل پ اسبابی ینام سیرن را (نظیر آن چه 
معمولا" در کارخانه‌ها برای اعلام شروع یا ختم کار 
مورد استفاده قرار می‌گیرد) تشان می‌دهد. عصسوای 
فشرده پس‌از عبور از سوراخهای کوچك و متساوی. 
الفاجله قرص ثاپت 0)» از سوراخهای قرص دوار 
۷ که تعداد و قطر شان با سوراخهای مو حود در 
قرهی ثابت ن) برابر ولی شیب آنها برعکی است» 
(شکل د) نیز می گذرد وضمن عبور ازاین سوراخها 
نیرویی بر بدته آنها وازد می کند که سبب چرخیدن 
قرعی ۷۷ می‌شود, همین که يك سوراخ درقرصی ۱۷۷ 
از مقابل عوراخ جاور خود در قعرص 6 گذشت 
عبور هوا در لحظة کوتاهی توحط فاصله بین دو 
سوراخ متوالی قطع می‌شود تا انن که سوراخ بعدی 
جای آن را بگیرد. عبور معناوب جریان هوا از 


۳۵ ۰ 


سوراخهای ثرص دوار ۷۷ ایجاد يك‌صوت موسیفی 
می‌کند که تواتر آن مائند حالت پیش 5 . ۲ --] 
است (دراین‌جا ج عده سورآخها است). 

شکل (ج) قری حیرنی را نشان می‌دهد که 
به‌حای يكردیف؛ چند زدیف سوراخ‌متصاوی‌الفاصله 
(ولی باتعداد عتفاوت) دارد و جریان هوای فشر ده 
نقط توسط يك لوله ازسوراخها می‌گذرد. با ثابت 
نگاهد اشتن لو له‌هوا مقابل هربك‌از ردیفها و تغییر 
دادن سرعت دوران قرص سیرن می‌توان اصوات 
موسیقی باارتفاء‌های‌دلخواه ومتفاوت‌را تولیدکرد. 

پرسش ۱۱-۱۲- در نظر بگیرید که در يك 
قرهی سیر چندردیف (مثلا ۸ ردیف) سوراخ‌وجود 
دارد که هرردیف یکی اژ تنهای موسیفی‌را ایجاد می- 
کند. اگر سرعت دوران قسرض را تغییر دهیم از 
لحاظ اثر بر گوش کدام کیفیت تغییر می کند و کدام 
کیفیت ثابت می‌ماند؟ 

نتایج آزمایشهای متعددی که روی گوش 
اشخای: چه موسیقی‌دان و چه‌عادی صورت گرفته 
است قشان می‌دهد که ارتفاع و تواتر یکی تیستید 


ولی با هم بستگی دارند. 


پ طنین صوت. طنین نیز سانند ارتفاع» عفت 
ویژه اصوات موسیقی است؛ با این صفت می‌توان 
صوتهای هم‌شدت و هم‌ارتفاع راکه ازمنابع صوتی 
مختلف تولید می‌شوند اژ هم تمیز داد. مثلا" وقتی 
که اعضام يك ارکستر با سازه‌ای هم کولك خود بك 
نت خاص موسیقی را با هم می‌ئو ازند گوشی که با 
اصوات سازهای موسیقی آشناست صوتهای حاصل 
از سازهای متفاوت را از بك‌دیگر تشخیص می‌دهد. 
زیرا پا آن که این صوتها هم‌شدت وهم‌ار تفا ع‌هستند 
طتین متفاوت دار ند. 

بر ای این که کیفیت طنین بهتر شناخته شرد 
صوت حاصل از بك دیاپازن را به‌وسیله نوسان‌نگار 
کاندی‌میکر و قن‌دار (شکل ۰ ۱۹-۱) بزرسی‌می‌کنیم : 
وقتی که دیاپازن را به‌ارتماش در می‌آوريم و جلو 
میکروفن نوسان‌نگار نگاه می‌داريم بك منحنی ساده 
سیئوسی روری صفحه نوسان‌نگار نلاهر می‌شود و 
نشان می‌دهد که صوت دپاپازن بك‌صوت ساده‌است. 
هرصوتی که از يك حر لت ارتعاشی ساده سینوسی به 
و حود آبد «صوت‌ساده» نامیده می‌شود. چنین صوتی 
معمولا: بی‌حالت وبی‌روح است که اثر آن در گوش 
ه خوشایند است و نه نآخو شایند وطتین آن ویژگی 
خاصی ندارد. ولی اگر همین دیاپازن مر تعش را 
روی حعبة خاص تقویت صدا (حعبة تشدید صدا) 
قرار دهیم منحنی که روی صفحه نوسان‌نگار دیده 
می‌شود گرچه تناوبی است ولی سینوسی نیست و 
معرف يك حرکت ارتعاشی مر کب است. در ایسن 
صورت می گوئيم صوت‌حاصل؛ يك «صوت موسیفی 
هر کب» است. . ایسن ضوت دارای حالت و ویژگی 


خاصی است که به‌وسیله آنْ باز شناخته می‌شود, 
اصواتی که از اغلب‌سازهای موسیقی تولید می‌شوند 
دارای حالت و ویژ گی‌خاص‌خود هستندکه‌با اندکی 
آشنایی می‌توان آنها را تشخیص داد. 

در بخش تر کیپ حرکات ارتعانی دیدیم که 
هرحر کت ارتعاشی مرکب با تواتر لا را می‌توان 
به مجموعه‌ای از حرکات ارتعاشی ساده سینوسی با 
تواتر ۷ (که >1 عدد درستی است) تجزیه کرد. 
بر اساس این خاصیت می‌تو انیم هرصوت مر کپ به 
نوانر ل را مجموعه‌ای ازچند صوت ساده پاتو اتر 
14 بدانيم که همه باهم تولید می‌شوند. 

بمترین صوت این مجموعه (۱1-<16) «صوت 
اصلی» نامیده می‌شوده زیرا تواتر صوت مر کب 
نیز برابر تواتر همین‌صوت اصلی است, بقیه صوتها 
راکه تواتر آنها مضرب صحیحی از تواتر صوت 
اصلی است «هماهنگد» (یا هارمونيك) صوت اصلی 
می‌نامند, آژمایش نشان می‌دهصد هر تغییر ی که در 
تواتر یا در دامنه اجزاه صوت مر کب صورت گیرد 
سب تغیهر طتین آن می‌شود ینابر این؛: 

حنین, يك جوت موسیقی هرکب بستگی به‌تعداا 

هماهنگهای تشکیا دهنده صوت وشدت نبی] نها دارد. 

پرسشن.۲ ۱۳-۱- آپاکیفیت‌طنین درتشخیص 
صدای اشخاص نیز موثر است۷ 


تشدید با رزونانس- هر گاه بر چس‌ی که می‌تو اند لا 
پر بدهعین (پر بدطبعی) او دان گند اضر بههای متداو بی اد 
پریهآ نیا باپر یدق سان حسي بر ابر است و اد کنیم ۳۳ 
شروع به توسان می کند و دامته نوسان‌آن بهتدریج 


۱-۵8 


۲ ۵۱ 


افزایش می‌بابد , این پدیده را تشدید یا رژونانس 
گویند. چون معمولا" مقداری از انرژی جسمی که 
نوسان می‌کند دراثر اصطکال به‌صورت کرما تلف 
شود اگر انرژی ازدست‌رفته مرتباً به‌وسیله ضر به‌ها 
حبر ان‌شود دامنه نوسان جسم ثابت می‌ماند, تاپ؛ 
نمونه ساده‌ای از پدید؛ تشدید را نشان می‌دهد»؛ 
زیرا مجموعه تاپ و شخصی که در آن نشسته است 
آونگی را تشکیل می‌دهد که پربد نوسان آن تابع 
طول آونگ است. اگر تواتر ضر به‌های واردبر تاب 
با تواتر آن یکی باشد دامته نوسان تاب زیاد می- 
شود, 

پرسش ۱۳-۱۲- اکر پرید ضربه‌هایی که بر 
جسم نوسان کننده وارد می‌شود با پرید خاص جسم 
براپر نباشد آیا جسم توسان می کند؟ 

در شکل (۱۴-۱۲) مثال دیگری از پدیده 
تشدید نشان داده شده است: 

دو وزئه 7] و 14 توسط دو رشتدنخ به‌صورت 
دو آونگت ساده به‌يك پایه الاستيك که دراین‌جا سیم 
فولادی افتی ۸13 است آویخته شده‌اند و وژنه ] 
سنگینتر از وژنه 1 است . آونگ :1 را مجرلد و 
آونگ 8 را مشدد با رزوناتور می‌نامیم . طول 
آونگ ] ازابتدا بزرکتر ازطول آونگک ج انتخاب 
می‌شود, درنتیجه پرید نوسان آن بزرکتر از پرید 
نوسان آونگ 1 است. هرگاه در این حالت آونگ 
5 را به نوسان در آوریم آونگ +1 به طور منظم 
وسان نخواهد کرد ؛ بلکه چند نوسان کم دامنه 
انجام سی‌دهد -پس متوتف سی‌شود و این عمل 
مرتباً تکرار می گردد. علت این است ک4 ضر به‌های 
متوالی آونگ محر له ۲ از راه پایه الاستيك ۸9 
په‌آونگ 8 منتقل می‌شود ولی برید ایسن ضر به‌ها 


۳/۲ 


شکل ۱۳2۱۲ 
پدیده تشدید ولتی انفاق می‌آلخ دکه پرید دوآرنگ پگی باشد, 


باپرید نوسانهای ویده آونگک ‏ مطابقت ندارد. 
اگر یکی از این ضربه‌ها آونگ 1۲ را به نوسان 
در آورد ضر به بعدی اثر آذ‌را خنشیمی کند ودر تتبجه 
آو نک 1 نمی‌تو اند نو سان‌منظمی داشته باشد. 

اگر طول آونک محرك ] را به‌تدریج کم 
کنیم تا تواتر آن (۶) رفته رفته زیاد شود وفتی که 
تواتر آن به‌تواتر خاص آونگ 1 (یعنی ,]) نزديك 
می‌شود ابن آونگ شروع به نوسان منظم‌تری می. 
کند و هرچه تواتر دو آونگ به یکدیگر نزدیکتر 
شوند دامنه نوسان آونگ 1 بیشتر می‌شود و در 
حالتی که ,-<] است داءثه توسان آونگ 3 به 
بیشترین مقدار خود می‌رسد و این» پدیده تشدید یا 
رزونانس است. 

پدیده تشدید در بسیاری از سوارد به‌ویسژه 


دگل ۱۵-۱۲ دیاپازنبال ی که روی جب تشدید فرار دارند دیده 
نشدهد را نشانه می‌د شلد . 


درصوت مشاهده می‌شود: مثلا. اگر دونار هم کولد 
مجاور هم باشند و سیم یکی از آنها را به ارتعماش 
درآورند سیم مشابه در تار دیگر نیز خود به‌خود 
به‌ارتعاش درمی‌آید وهمان نت‌را تولید می کند, 

شکل (۱۵-۱۲) نمونه‌دیگری ازپدیده‌تشدید 
را به‌وسیله دو دباپازن بکسان که روی دو جعبةً 
تشدیدبکسان نصب کنده‌اند نشان می‌دهدها کریکی از 
دو دیاپازن مثلا" ۸ را به‌ارتعاش درآوريم دیاپازن 
دیگر خود به‌خود به‌ارتعاش درمی‌آید ومی‌توان با 
متوقف کردن ارتعاشات دیاپازن ۸ بادست؛ ادامه 
صوت را از دیاپازن 13 شنید. در این آزمایش جعیه 
جوبی زبر هردیاپازن عمل تشدید و تقویبت صوت 
را انجام مي‌دهد. هرم‌وج بوتی تقوبت شده‌ای که 
از جعبة زبر دیاپازن ۸ کسیل می‌شود و وارد 
جعبه دیاپازن 13 می‌گردد هصوای درون آن را به 
ارتعاش درمی‌آورد. با و اردشدن ضر به به‌دیواره‌های 
این حمبه, دیاپازن 3] ثیز با همان پرید به‌ارتعاش 
درمیآید. برای این که پدیده رزونانس صورت گیرد 
باید اپعاد دو جعبه و دیاپازنها کاملا یکان باشند 
تا تو اتر ارتعاشات آنها مساوی شود. 


دکل ۱-۲ رئونانور هلمبو لحز 


پرسش ۱۴-۱۷- انرژی ارتعاشی که صرف 
ارتعاش صوای درون جعبه تشدید سی‌شود از کجا 
تامین‌می گردد؟ آیا وجود این جعبه» استهلالد دامته 
حرکت دپاپازن را تسریم می‌کند؟ 

برسش ۱۵-۱۲- ه رگا شخصی جلو یسك 
پیانو نت خاصی را به‌طور مداوم اجرا کند از پیائو 
صدای همان‌نت شنیده‌می‌شود. علت‌را توضیح‌دهید, 

با استفاده از پدیده رژوثانس می‌توان تواتر 
بك صوترا معین کرد و یا عارمونیکهای يك صوت 
م رکب‌را تشخیص داد. برای این‌منتطور می‌توان از 
رزو اتورهائی از نوع رژوناتور هلمهولتز! (شکل 
۱۶-۲) استفاده کرد. فضای کرویشکل درون این 
رزوناتورها فقط به‌اژاء تواتر معين وحساپ‌شده‌ای 
به ارتعاش درمی‌آید, مثیم صوت محرلكث جلو دهانه 
۸ و زانده () در کوش قرار داده می‌شود. 


ضربان_ مر گاه دونت هم‌شدت که تواترهای آنها 
اختلاف جزئی دارند باهم و اخته شوند پدیده‌ضر بای 
به‌وحود می‌آید. در آزمایشگاه برای ایجاد غربان 
می‌تسوان از دو دیاپ-ازن شکل (۱۵-۱۲) استفاده 


۱- ۲0۱۱۶ صاع۲ صفه۳6 (۱۸۲۱-۱۸۹۴ میلادی) فيزيك‌دان آلمانی که در تورو صوت‌و 


البکیر فسیعه تحقیعاتی انجام واده است. 


۳0۳ 


کرد وبرای این که تواترهای دو دیاپازن اختلاف 
جزئی پیداکنند روی‌شاخه‌های یکی ازآنها وزنه‌های 
کوچکی به‌شکل گیره که بسرای همین منظور ساخته 
شده است می‌بندند؛ یا يك قطعه کوچك موم می- 
چسانند. در این حالت اگر دو دیاپاژن باهم به 
ارتماش درآیند پدیده غر بان تولید می‌شود, یعنی 
صوت حاصل‌از تر کیب صوتهای دو دیاپازن‌متناوبا 
تری و خضعیف می‌شود, 

نمودارهای شکل (۱۷-۱۲) علت تسولید 
پدیده ضر بان‌را نشان می‌دهند. دراین‌شکل؛ نمودار- 
های اولی و دومی نمایش ارتعاشات صوتهایی است 
که از دومنبع ایجاد صوت (دیاپازنها) به گوش می- 
زمند و نمودار سومی نمایش منتجه اثر آن‌دوصوت 
در کوش است, درلحظه‌هایی که ارتعاشات دو صوت 
به‌طوز هم‌فاز به‌پرده کوش می‌رسند دامنه‌های آنها 


٩‏ هرتز 
۶ هرتز ۱ 


۱21 


به‌هم اضافه می‌شوند: درنتیجه داء‌نه صوت منتحه 
ماکزيمم است وصدا فوی شنیده می‌شود ودر لحظه. 
هائی که ارتعاشات با فاز متفابل به گوش می‌رمند 
دامنه صوت منتجه می ایموم است وصدا ضعیف شدیده 
می‌شود. اين گو نه قوی و ضعیف‌شدن متناوب صدا 
را ضر بان گویند. 

تعداد ضربانها در ثائیه برابر تفاضل تواتر دو 
سوت است! بعنی: 


(۱۰-۱۷) 1-)]-- 1 ۱ (,]حی]) 


عثال- دیاپازنی که تواترآن معلوم نیست بادیاپازن 
دیکری که تواتر آن و۲ هرتز است ۴ ضر بان در 
تانیه تولید می‌کند. يك قطعه کوچك موم روی هر 
پك ازشاخه‌های دیابازن می‌چسبانيم بازهم ۴ضربان 


در ثانیه‌شنیده می‌شود. تواتر این دیا پازن‌را معین کنید, 


۱  / ۰ 
[0 ۱۱۱ 11 


۸ وه 
۱ ۱ 981 


۲ ۱۱ 
2 ۷۷ [۷ 1 ۱۷ ۷ 1 ۷ ۷۷ ۷۷ ۷ ۷ ۷۷ ۷۷۷ ۷ ۷ ۷ ۷ ۷ ۷ (۷ ۷ ۷ ۷۱۷۷۷۷۷۷۷۷۱ 
۱ 1 / ۱ 0 


دکل ۱۷-۰۱۲ - پدیده ضرهان وقتی اتفاق می‌افددک. در صوت که پرپد آنجا اختلاف جزلی‌دارند باهم نراخته شوند. 


۱- پرید ضربان عبارت است از زمان ثایتی مانند 0 که دوحالت قوی‌شدن متوالی صوت‌را از هم جدا 
میکند. ثمودارهای شکل (۱۷-۱۲) نشان می‌دهند که در زمان یکی‌از دوسنبم‌تولیدسوت بك‌ارتماش کامل پیش 
از مشیم دیگر انجام می‌دهد. بنابراین ,۲۱(7-) ,0-۳( تعداد ارته‌اشهائی است که منم صوت 
ارل در زمان 0 انجام می‌دهد). از این رابطه نشیجه می‌شود: 


۱ 


۱ 


1 8 
دیا ]- ,]دون (نظیر این محاپرا در استروبوسکپی پخش ۱۰ نیز دیده‌ایم). 


وزن 


در این جا؛ ,] مجهول و 1,۷۵۶ هرنر و 
۴ - 1 است. 
تواثرهای ممکن دیاپازن عبارتند اژ: 
۶-۴-۷ ۷ 
۲۶ سح ۴+ ون ۲ 
ونتی که روی شاخه‌های این دیاپازن موم 
جسبانده می‌شود باز هم 1-۴ است در این حالت 
با , تواترهای تغییر بافته که امکان وجودآنها هست 
عبار تند از : 
۴-۷۲۷ - ون ۲ 
ع]۰ ۷۶ 4۴و۷۵ 
چرن وقتی که دیاپازن باه‌وم سنکین تر می- 
شود تواتر آن کاهش می‌یابد (ونمی‌تواند ابت بماند 
با اف ايش یابد) قاعدتاً باید اين تواتر از ء۲۶۰[4 
به ۲۵۲1 کاهش يافته باشد بنابراین تواتر عادی 
دیاپازن ۲۶۰۶ است. 


پدیده دوپلر- وقتی که یك منبم تولید عوت» با 
سرعت به شنونده‌ای که ساکن است نزديك ویا ازاو 
دور می‌شود ارتفاع صوتی که شنونده می‌شنود با 
حالتی که منبم تولید صوت ساکن است یکی ثیست, 
هم‌چنین | کر شنو نده‌ای باسر عت به يك‌منبم سا کن‌مو لد 
صوت نزديك یا از آن دور شود ارتفاع صوتی که 
می‌شنود با حالتی که نسبت به منبم‌صوت ساکن است 
تفاوت دارد. اغلب برای ما اثفاق افتاده است که 
يك اتومبیل‌بايك آمبولانس درخیابال یادر جاده بوق 
زنان یاآژیر کشان به‌سرعت در حرکت بوده است و 
در لحظة عبور از کار سا تغییر فاحشی در ارتفاع 


صوت حاصل از آن احساس شده است (در مسوقم 
نزديك‌شدن؛ ارتفاع صوت حاصل از آن افزایش و 
عتکام دورشدن کاهش بافته است) . در مسابقات 
اتومبیل‌رانی» مواعی که اتومبیل به‌ناظر ساکن در 
کنار مسیر حرکت» به‌سرعت لزديك می‌شود دای 
موتور آن «زیره و عنگامی که از ناظر دورمی شود 
صدای آن «بم» احساس می گردد. عم‌چنین وقتی که 
يك فنطار راءآعن سوت‌زنان به‌ما نزديك می‌شود 
صدای سوث آن را زبرتر و موتعی که از ما دور 
می‌شود صدای سوت آن زا بمشر احساس می کنيم. 

تغییری که در ارتفاع صوت» در اثشر حرکت 
نسبی منبع‌صوت و شنونده حاصل می‌شود به‌نام 
پدیده دوپلر۱ شناخته شده است. برای بی‌بردبُ به 
علت این پدیده مثال قطار را درنظر می گیریم: 

وتتی که قطار ساکن است و سوت آنّ به‌صدا 
در می‌آیده امواح صوتی در همه جهات با سرعت 
یکسان پخش می‌دوند و همه ناظرهایی که در نقاط 
مختاف اطراف قطار قرار دارند وساکن هستندهدای 
سوت آن را با ارتفاع واتعی آن می‌شنو نده ژیرا 
هر ناظر درهر حا که باشد درمدت يك‌ئائیه همان تمداد 
+وج را که سوت قطار می‌فرستد دریافت می کند در 
تتیجه پدیده دوپلر اتفاق نمی‌انند. 

اپنك در نظرپگیريم. قطار درجهتی که درشکل 
۱۸-۷۲ نشان داده شده‌است حرکت می کند. بدیهی 
است حر کت سوت هم جهت با حرکت امواجی است 
که در جاور قطار منتشر می‌شوند و در خلاف جهت 
جر کت امواجی است که در عقب قعار پخش می- 
گردند. درنتیجه , امواج صوتی درپشت قطار از هم 


۱- ۲عآو0 «مناواتطت فیزیکدان ر رباضیدان اثریشی (۵۳ ۱۸۰۳-۱۸ میلادی). 


۲۱۵۵ 


شکل ۱۸-۱۲ پدیده درپلر - صدای سرث لطار برای ناظری که 
لطار بهاو نزديك می‌خود زبر و برای ناظری‌ک لطار از او دور 
می‌شود بم وپرای ناظرهای چانبی بهون‌لفیپر احساس م‌شود, 


باز می‌شوند و در جلو قطار به‌هم نزدبك و فشرده 
می گردند؛ به‌عبارت دیگر در مدت بین گسیل دو 
موج متوالی» قطار اندکی به‌موج پیشین که در جلو 
آن انتشار می‌یابد زديك واز موجی که درعتب آن 
منتشر می‌شود دور می‌گردد. چون صرعت انتشار 
وت درتمام جهات یکی است؛ ناظری که درنفطه 
) قرار دارد (و قطار به‌او نز ديك می‌شود) در عر 
ثائیه تعداد بیشتری موح‌لسبت به‌ناظری که در تقطه 
+0 واقم است (و قطار از او دور می‌شود) دربانت 
می‌دارد , ولی برای ناظرهای ,62 و ,0) که روی 
راتای عمود برحر کت متبم‌صوت درفواصل نز ديك 
به‌آن واقم هستند ارتفاع صوت تغییر نمی‌کند, اگر 
] تواتر واقعی منیع صوت. 

8۰ تواتر صوتی که به گوش شنونده می‌رسد؛ 

۷ سرعت انتشار صوت ؛ 

۷۰ سرعت حرکت منبحع صوت؛ 

۸ سرعت حرکت شینو نده؛ 
باشد» بستگی این کمیتها به‌یک دیگردر کلیه حالتها 
در رابطه زبر خلاصه می‌شود؛ 


۳۵۶ 


,۳ ث 
۱۳ 


)۱۱-۱۲( 


دراین رابطه بنا به قرار داد» جهت انتشار 
صوت به طرف شنو نده مثبت فرض می‌شود و جهت 
حر کتهای»نبع وت وشنونده باآن‌مقایسه می‌گردد. 
بنا بر این | گر ۷۰ و ۷ هم‌جهت /۱ ۷ باشندیاعلامت 
مثبت واکر در خلاف حهت آن‌باشند پاعلامت منفی 
منفلور می‌شوند برای‌مثال حالتهای زیر را می‌تو ان 


در نظر گرفت: 


[ - اگرشنونده و منبع صوت به‌هم نزدیک 


و ند متفی و( مثیث استاء 


[] - اگر شنونده ومتبم صوت ازهم دورشوند 
,۷ «ثبتو ۷ منفی است. (زیرا جهت حرکت منبع 
صوت‌در خلاف جهت‌امواجی است که به ط رف شنو نده 
می‌روند) . 

[[] - اگر شنونده ومنبع صوت دریک جهت 
حرکت کنند ومنبم صوت درعقب شنونده با سرعت 
۷ 1۷ حرکت کند پیش از آن که منبم صوت از 
شنونده بگذرد ۷ و .با هردو مثبت هستند و تواتر 

۷ 

صوتی که به گوش روا وا است, 
ولی پس ازآن که منبع صوت از شنونده جلو افتاد 
۷ 3 ,۷ بنابرآن چه گفته شد هردومنفی می‌شو ند 


و ۷ 


ت ‌ ۰ ‌ ی 
و تواتر ظاهری صوت روا خواهد 


شد, ۱ صوت وقتی شنید» می‌شود که منبم عموت از شنوتده 
حالتی که ممکن است بحث آن‌جالب باشد وقتی بکذرد وجالب این است که شنونده صدا را واروته 

است که منبم صوت‌باسر عت ۲۷ -- و۷۷ به طرف ناظر ی که می‌شنود» مانند این که صوت بط شده روی یک 

شاکن است (۰ع-م۷) نزدیک شود. در این حالت نواره از دستگاه بط جوت وارونه پخش شود. 


۱- برای این که‌باچگونگی محاسبه این گونهر و ابط آشتاشوید حالحی‌را که شنوند» 0 به‌دنیال منبع‌عوت‌5ا 
حر کت م ی کند در نظر عی گیریم. (شکل ۱۹-۱۲۴) 


8 زا 
۷ 5 ی 


شکل ۱۹-۱۲ 
شلو نه» ز) به‌دنبال سیم صوت 5 هردو دريك حبت «وحر کنند 
فر خی می کنیم ۵ و 3 دو نمّطه ثابت هتند که در لحطه ه -_ | (لحظه‌ای که آن‌را مبدا زمان‌می گیریم) از 
6 به‌يك فاصله‌اند. موج یکه دراین لحظه ازمنبم 86 سیل می‌شود پس از گذشت زمان ) به ۸ و 13 می‌رسد . 
بی در لحئله دادیم : 
۱- 35 - ۸8. ودلی پس از گذشث زمان ۰1 این‌سنیم ءسافت بو را طی می‌کند. بنایراین در لحظة 
| دادیم: )۸6-۱۷۱4 و اب -158-۷۱. درندت پین دو لحظة ,)و 1" تنداد موجهایی که متبع 5 


ارطال عاخب است پسرایتر 00 امت 1.1 فواتر وافتی امتبع 5 اسع) واین موجها درعاعنله" بین" 8 و 5 


۷۳ .58 
رافع هستند؛ بنابر این طول.وح ظافری در قسمت جلو 5 پرابر است با؛ و -- ( وطول مو < 
0 0 
۷/4 
در قسمت عقب لبم 5 برابر است با ِ - خص« 
۰ ۶ 


حال دز زار بگیریم ۹ دنونده پا سرت ۷ درفمان حهت حرکت ٩‏ حر کت کدد :سر مت‌حرکت مو عنسیت 
به‌دنونده برایر ,1 ۹ است و چون شنونده () در هب سنبم 8 است طول‌سوج ظاهری نسبت یه او ۸ است, 
بتابر این تواتر ظاهری مورجی که دریافت حی کند بر ابر است. با؛ 
۷4 بو ۱ 
ات - سس ۲ 
۰ ۷-۷ ۸ ۰ 


همین احعتدلال را می‌قو اذیم در حالات مختلف دیگر به کار بریم وارتفاع ظاهری‌را درفرحالات حساپ کنیم. 


۳۵۲ 


مثال - دریک مسا بغه اتومبیل‌رالی» اتومبیلی 


پاسرعت 5 ۰ ازمقابل جایگاه داوران می گذرد 


تواتر واقعی صدای موتور آن ۵۴۰ هصرتز است. 
تواتر صدایی که به گوش هر ناظر متوقف در جایگاه 
می‌رسد در دوحالت زیرچه اندازه است؟ 
الف. وقتی که اتومبیل به جایگاه نزدیکت 
می‌شود. 
ب. وقتی که اتومبیل از جایگاه دورمی‌شود. 
سرعت انتشار صوت ۳۴۲ متر برانیه است. 
- داریم 
۷ 
ی» 
۷- ۷ 9 
ِ 


متادیر داده شده عبارتند از : 


آ-م) 


۷۳ و ۵۴۰۲۱ ] 
10 ۹ 
۳ تست ۷-۷۲۷ 
8 ۱ . 
چون ناظردرحایگاه سا کناست ۰ -- , ۷ است 
القشت هتگام‌ی که اتوه‌بیل به حایگاه تزدیکله 
می‌شود ۷۷ مثبت است و داریم- 


۳۴۲-۰ 


٩۷۱‏ س< 
_ ۲-۷۵ 


| -۰ 


پ. مو تعی که اتوه‌یل ازجایگاه دور می‌شود 


و ۷ مخفی وداريم: 


۰ ۳واحت 
1 ۳۴۲-۲۷۵ 5 


تغیبر فاحشی که در این دو حالت در تواتر 
نطاهری صدا حاصل می‌شود به‌خوبی محسوس‌است. 

پدیده دوپلر منحصر به امواج صوتی ثیست 
باکه‌درامواج دیگر » مائند امواج‌الکتر ومانیتیک که 
نورراهم شامل می‌شوند یز اتفاق می‌انند. 


منابع تولبد صو تهای موسبقی 

گفتیم صوتهای موسیفی اصواتی هستند که 
اثر آنها بر گوش موژون و خسوشایند است» چه 
جدا گاند یکی پس از دیگری (به حورت ملودی) و 
چه باهم (به‌صورت غارمونی) نواخته شوند. چتان. 
که دیدیم دو صفت ویژء اصوات موسیقی ارتفاع و 
طنین است که اولی‌بستکی به‌تواتر منبم تولید صوت 
و دومی بستکی به‌عماهنگهایی داردکه باهم تر کیپ 
می‌شوند, تعداد ونوع هماهتگهائی که يك اسباب 
موسیقی تولید می‌کند بستگی به‌نوع اسباب وروش 
به ارتعاش در آوردن آن ذارد. 

علاوه بر این اسباپ پاید بتو اند تعداد زیادی 
از نتهای موسیقی راا که فاصله موسیقی آنهامشخصی 
وحساب شده است تولید کند. 


۱- ئت‌هایی که در موحیعقی به ار عی‌ز و ند ار تفا ۶ عجحخص و در :تیه فاصله »و صیقی حساب بده‌ای دارند 


به بر ده و نیم بر ده تیم شدهءاست به در تیپ زیر است : 


۲8۵ 5۵1 18 81  ..)( 


۲ کت 


شیم پر ده پر ده پر #۵ 


۳۵۸ 


10 
:واصل نرسیقی ثت‌ها نسبت به‌عبنای00 
قراصل نعها بت به‌یکدیگر برحسب 


پر ده ونیم بر ده 4 


اسبایهای مولد اموات سوسیقی را معمولا" 
به سه‌دسته تقسیم می‌کنند: ساژهای تاری» سازهای 
بادی وسازهای ضر بی. برای این که چگونگی‌تولید 
صوت در این اسبابها مشخص شود نضت تارهای 
مرتعش و لوله‌های صوتی را مورد بررحی قرار 
می‌دهیم . 


الف - تارهای مرتعش - نار مر تعش بل رشته 
سیم از جنس فولاد يا زه است که بین دو نقطه ابت 
کشیده شده است ودر اثر ارتعاش به صدا درمی‌آید 
ازلحاظ تثوری» يك‌تار مر تعش بتا به تعریف عبارت 
است ازيك رشته‌سيم باريك و بلند و قابل انعطاف با 
مقطم ثابت (یکنواخت) که با دامنه کم در اطراف 
وضم تءادل خودمرتعش شود. چنین تارمرتعشی فقط 
حنبه تثوری دارد و ایدهآل است, تارهای مرتعش 
اسیایهای موسیتی ارتعاشات پیچیده تر ی دارنه ولی 
| اگر شرایط آنها بهشر ابط تارایده‌آل نزدیك باشد 
تاحد زیادی ازقوانین ثارهای‌ایده آل پیروی‌می کنند. 
روش به‌ارتعاش در آوردن تارهای مر تعش در 
عاژهای موحیقی یبکسان ئیست. مثلا سیمهای 
ویولن باآرشه: سیمهای گیتار وچنگ با انگشت و 
سید‌های هیانو با چکش به ارتعاش در می‌آیند. تار 
مرتعش را درشر ایط کاملا خاص می‌توان طوری به 
ارتعاش درآوردکه فقط يكخشکم دروسط و دو گره‌در 
دو سر آن تولید شود. (شکل ۷۲:۰-۱۲) 


دراین حالت تار بمترین صوت خوده یا به 


شکل ۲۰-۱۴ ب طرز ارئماش بلك ثارسرتعش هنگام تولید صوت 
اصلی 

عبارت دیگر + صوت اصلی خودرا تولید می کند. 

پا باه تار مر تعش+علاو» بر صوت اصلی‌می تو ان 
سساهنگ‌های دیگر این صوت‌راکه تواتر آنهامضرب 
عحیحی از تواتر صوت اصلی است یز ایجاد کرد. 
بر ای آبن مخظور کاقی است عنگاه‌ی که سیم در حال 
ارتماش است نوله انگشت‌را دروطیادر 7 با در ۱ 
و ... طول‌سيم به‌طور مایم تماس داد ومانم ار تعاش 
آن‌نقطه شد. در نتیجه وضم ارتعاش سیم به صورت 
حالتهای ۲ و ۳ و ٩‏ ... که در شکل (۲۱-۱۲) 


شکل(۲۱-۱۲)- تولبه هماهنگ‌های صوت اصلی درتارهای‌سر تعش 


ب۰ة2۵ة2ش2ةكةغخ۳مق*2**- ۱ ۱« 


سس 4 
۱۰ 


۹ 
ده‌عمادل < با 
هر پر ده‌عماد م6 


ام که اختلاف آنها ناچیز است م نیم پرده ممادل م است نت (00) که تواقر آن 


دو بر ابر تواثر نت 00 زسدای گام) امک اکعا ولتت متا تاعید» می شر در 


۳8۹ 


نمایش داده‌شده است درمی‌آید وتواتر صوت حاصل 
ترتیب دو بر ابر ؛سه‌برابر وچهار برابر تواترصوت 
اصلی تار می‌شود. 

علت ایجاد گره و شکم در طول سیم ؛ 
تشکیل امواج ایستاده در سیم است ۰ وقتی که در 
يك نتطه از طول تار در انر زدن ضربه با 
کشیدن آرشه آشنتگی به‌وجود می‌آید این آشنتگی 
به صورت تك‌موج یادسته امواج درتار منتشرشده و 
از روی مانعهای سخت دو سر تار به طور وارونه 
برمی گردد واین عمل‌رفت و بر گشت ادامه می‌یابد 
وسیب می‌شودکه درطول تارگره وشکم ایجادشود, 

به‌آسانی می‌توان بك‌تار مرتعش‌را طوری به 
ارتعاش درآورد که صوت‌اصلی خودرا باچندهاهنگ 
زیر ؛ باهم ایجادکند, برای این منظور کافی است که 
ضربه محکتری به‌يك طرف تار واردکنند (یا آرشه 
را محکمتر روی‌سيم بکشند). شکل ۲۲-۱۲ وضم 
ارتعاش يك‌تار مر تعش‌را به‌هنگام تولید صوت‌اصلی 
باتواتر ] وهداهنگ‌دوم آن باتواتر] ۷ نشان‌میدهد. 
به‌طوری که درشکل دیده می‌شود علاوه براین که 
يك‌شکم مر بوط به‌صوت تار با تواتر ] ایجاد شده 
است دوشکم دیگر مر بوط به‌عماهنگ دوم با تواتر 
1 نیز درون شکم اول تشکیل کر دیده است. در 


شکل ۱۲ ۲۲ - وضع ارتعاشی نار مرتعشی که صوت اصلی و 
هماهنگ دوم آذرا باهم ایجاد می کند 


شکل ۲۳-۱۲ ت رکیپ صوت اصلی وهم آهنگ درم‌آن 


شکل (۲۳-۱۲) نموداراولی نمایش ارتعاشات‌صوت 
اصلی پاتواتر ] وئمودار دومی نمایش هماهنگ دوم 
باتراتر ۷۲ وئمودار سومی نمایش تر کیب این‌صوت 
است که برروی برده گوش اثر می‌کند, 

بايك آژمایش جالب که در شکل (۲۴-۱۲) 
نشان داده‌شده است می‌توان به کمك يك آینه دوار 
وضم ارتعاشی يك‌تار مرتعش‌را مجسم کرد: 

نور قوی حاصل ازيكلامپ: توسط یك‌عدسی 
دروسط يك سیم فولادی مر تعش +تمر گز می‌شود. 
برای این‌متظور می‌توان از یسك دستگاه صوت‌سنج 
(سولومتر) که معمولا" در آژمایشگاهها موجود 
است۱ استفاده کرد. در محل تمر کسز نور يك شاف 
تائم کوچک که روی صفحه‌ای ایجاد شده است‌قر ار 
دارد. 

تصویر این شکاف و جزه کوچکی از سیم که 
مقابل مکاف است توسط یکک‌عدسی دیگر» پس از 
پاژتایش تور از روی سطح آینه دوار روی پرده‌ای 
تشکیل می‌شود. وتتی که سیم مرتعش شود و آینه 
نیز دزمان باارتماش آن دوران کند روی پرده 
+محتی دندائه ای‌مشاهده می‌خود. ار ضر به‌ملایمی 


تست تست لت رس مس تس 
1- دستگاه صوت‌سنم معولا آز و رشته یم فولادی تسیل یافثه است که روی رگ جعبه‌چو دی تشدید؛ هون 
دوخرك کشید» شده‌اند و کششی سیمها قابل تنظیم است, به کمك این دستگاه می و ان قو انین تارهای مره را 


تحقیق کرد. 


۱۶۰ 


دکل ۳ آزمایش پرای مشافده رضم ارتعاشی يك تار مر تعش 


به‌وسط سیم وارد شود منحنی سیئوسی ساده‌ای‌مانند 
متحتی (الف) روی پرده‌دیده می‌شود ولی اگرضربه 
محکمی نزدیکک ببه انتهای سیم وارد شود منحنی 
دندانه‌داری مائند شکل (ب) مشاهده می‌گردد؛ 
زیرا دزاین حالت صوت اصلی عمراه باچند هماهنگ 
آن تولید می‌شود. 


فرمول وقوائین تادهای مرتعش - فر خی کنبم که 
تار مرتعش وضم ارتعاشی ایده‌آل خود را دارد و 
صوت اصلی خود وا تولید می‌کناد. بنابراین دوگره 
در دو انتهای تار و یک شکم دروسط آن تشکیل 
سی‌شوده و چون همان طور که کفتيم تذکر 

گره وشکم به‌علت ایجاد امواج ساکن است؛ فاصله 


بین هردو گره متوالی برابر نصف طول موح‌است. 


اکرطول تار رابه [ نمایش دهیم برای صوت اصلی 
داریم* 
۱ دیا ۸2۲۱ 
ازطرف دیکر داشتيم: 


۷ 
1 


بنا بر این 


۷ 
و 0 وی 
(۱۲-۱۲) ] 


۷ سرعت انتشار امواج عرضی در طول تار 
است که بستکی به‌نیروی کشش‌تار وجرم‌واحدطول 


آن دارد و چتان که دیدیم از رابطه *-۷ 
حساب می‌شود بنابر این: 


۱۶۱ 


تواترصوت‌اصلی 


مر «س 


3 71 
21 ] 
را 
که در آن [ برحسب متر و ] برحسب یو تن و غلاب 
یلق گر 


و ] برحسب هر تز است. 


اگر ناره, تعش هماهنگ 1 ام صوت اصلی‌خود 
را تولید کند طول‌تارمطابق آن چه‌درشکل(۲۱-۱۲) 


تمایش داده‌شده است پرابر ۳ خو اهد بود (زیرا 
۳ 


فاصله هر د وگسره «توالی * است) دراین صورتث 


تواتر هماهنگ 1 ام برایر خواهد بود پا: 
۲-<] 


۳ 


از روابط بالا توائین‌تارهای مر 


پا ۱۴-۱۲۱ 


ش به‌صموزت 
زیر نتیجه می‌شود: 


قانون اثر طول - تو اتر صوت اصلی تار مر تعش با 
طول آن نسبت عکس دارد. 


قانون اثر نیروی کشش - تواثر صوت اصلی تار 
رعش با جذر نیروی کشش تار متناسب است. 


قانون اثر جرم - تواتر صوت اصلی تار مسرتعش با 
حذر جرم واحد طول تازنسبت عکس دارد. 


قانون هماهنگها - با ر یک تار مرتعش می‌توان 
۳۹۹ هنگهای فرد و زوح موث اصلی زا نیز تولید 


۱۶ 


کرد. 

قوائین تارهای مرتعش را می‌توان عملا" به 
وسیله صوت‌سنج تحفیق کر دودرستیرابطه (۱۴-۱۲) 
را برزسی نمود. 

مثال - یکی از سیمهای پیانویی دارای طول 
۰ متر و جرم۰ ۰/۱۶ کیلو گرم است اگرتواتر 
صوت اصلی آن ۳۳,۰ هرتز باشد نیر وی‌کشش آن 


جند نیوتن است؟ 


داریم: 
اس 
۲ [۲ 
یا ۲-۸ 
به‌اژاه ۱۰۳۵/ کت | و ۰[[2 2-۳۳۱ ] 
۲ و ۰۸۱۶۰ _ 
0 ۰ 79:۸8 
خواهیم داشت: 
یا ۲ 
0 (۳۳) ۷ ۱۱۰(۲) < ۳-۳۴ 


2-۷۶۶ 


ب - لوله‌های صوتی - لوله صوتی بتا به‌تعریف 
لوله‌ای است که وقتی هوای درون آن به‌ارتعاش 
درآید صوت‌تولید کند. چگونگی‌ارتعاش ستون‌هوای 
درون یک لوله صوتی را می‌توان با بسک آژمایش 
ساده که در کل (۲۵-۱۲) نشان داده شده است 
مجسم کرد: 

یکک‌دباپازن الکتر یکی که دزحکم منبم ارتعاش 
است »عابل دعانه ناز لوله بلندی که «حتوی آب 
امت ناه دافعه شدء‌است و ارتفاع آب درون لوله 


قابل تنة ننفیم است. امواج صوتی حاصل ازدیاپازن در 


شکل ۲۵-۱۲ - اموام صوتی حاصل از دیاپازد در صورتی که 
عطرل لو له عناص باشد مسب تشکیل امواح ایسخاده «رهوایداعل 
متوله مي‌شوند 


ستون هوای‌درون لوله به‌طرف بایین حرکت‌می کنند 
و پس از بر خورد به سعطح آب که درحکم مانع تخت 
است به‌سمت‌بالا برمی گردند وباامو اج تابش‌تر کیب 
می‌شوند. اکر -طح آپ‌درون لوله بالا و بایین برده 
شود تاارتناع ستون هوامناسب بر ای‌تشد ید صوت 
دیاپازن گردد امو اح‌ایت‌تاده زه و حو ۵ میآبدو صدای 
دیا پازن‌تشد ید می‌شود . 

زین تشدید هنگامی صو رت می‌گیرد که 
حطح آب در ,[ باشد و دراین حالت فاصله این سطح 


از دهانه لوله (به‌عبارت دیگر طول قسمتی از لوله 
که درآن صوت دیاپازن تشدید می‌شود) کوتاهترین 
متدار ممکن است. دومین تشدید در ,3 اتفاق 
می‌افتد که‌فاسله آن ازلبه لو له۳برابر حالت نخستین 
است وسومین تشدید در م3 حاصل می‌شود که فاصله 
آن ازلبه لوله و برابر حالت اول است‌الی آخر. 

علت فردبودن ضریب فاصله‌ها این است که 
همواره یک کره درانتهای بسته لوله (دراین جاسطم 
آب) ویک شکم دردهانه بازلوله تشکیل می‌شود, 

آمواج ایستاده درهوا دارای ماهیت طولی 
هستند ولی در این شکل و شکلهای بعد» برای 
آسائی کاز به‌طور عرضی نمایش داده شده‌اند. 

دراین آزمایش اگر تواتر دیاپازن معین باشد 
می‌توان سرعت انتشار صوت درهوای درون لوله‌را 
حساپ کرد» ژیرا فاصله بین هر دو گره متوالی 
2 وفاسله هر گره وشکم‌متوالی 2 است؛ مشاد» در 
یک آزمابش واقعی که دای محیط ۲۷ درجه 
سلسیوس و فر کانس دیاپاژن ۵۱۲ هرتز است فاصله 
دو گره متوالی یمنی 2 برابر ۰ ممتر است؛ 
باقر ار دادن اپن مقادیر در رابطه ۷-1۸ سرعت 
۷ حساب می‌شود؛: 


1۳ 
۷ ۵۱۲ ۲۰/۳۴۰۳۴۸۲۹ 


وضع ار تعاشی هوا در نوله‌های صوتی‌باز 9بسته- 
درشکل (۲۶-۱۲)» چند وضع ارتعاشی هوای‌درون 
لوله‌های صوتی بازو بسته به‌هنگام تولیدصوت نشان 
داده ده است, 


ستون هوای درون لوله صوتی‌باز ممکن‌است 


۱۶۴ 


طوری مرتعش شود که: 

۱- يك گره درمیان لوله و دوشکم در دو سر 
آن (که عردو باز هستند و با هوای خارج ارتباط 
دارند) تشکیل گردد. دراین حالت لوله صوت‌اصلی 
دعتی بمترین صوت خودرا تولید می‌کند و طول آنْ 
برابر نصف طول‌موج است. 

۷- دو گره وسه شکم‌درآن بدوجود آید. در 
این حالت لوله هماهنگ دوم صوت اصلی را ایجاد 
می‌کند وطول آن برابر دو تا نصف طول موج با 
برابر یک طول موج است. 

۳ مه گره وچهار شکم در آن تولید شود, 
دراین حاات لوله هماهنگ سوم صوت اصلی خودرا 
تولید می‌کند وطول آن برابر سه‌تا لصف طول‌موج 
است وخز اینها. .. 

به‌همین تر تیب ستون عوای درون یک لوله 
صوتی بسته ممکن است طوری مرتعش شود که: 

1- یک گره در انتهای بسته و یکم شکم در 
صرباز لوله تشکیل گردد. درابن حالت لوله صوت 
اصلی یعتی بمتر بن‌صوت خودرا تولمد هی کندوطول 
آن برابر ریم طول موج است. 

۲ دوگره و دوشکم در آن به‌وجسود آید. 
دراین صورت طول لوله ۳ است وهساهنگ سوه 
صوت اصلی لوله تولید می‌شود. 

مت هجوتم کم در آن تشکیل شود. در 
این حالت طول لو له برابر ۵ است وضماه‌نگ‌پنجم 
صوث اصلی را تولید می کند و جز اینها, .. 

باید درنظر داشت کد درتمام اوله‌های صوتی 
به‌هتگام تولید صدا: عیشه یک شکم درانتهای باز 
لواهو یک گره درانتهای بسته لوله تشکیل‌می‌شود. 


۱۶۴ 


شکل ۲۶.۱۲ - مستون موای دررد لوله‌های صوئی باز و بت با 
تواتر معبتی می‌نواند مرنعش شود 

توحه به‌این تکته مهم است که فرکا نما یی که 

عمکون است توسط لوله‌های صوتی بازیا بسته‌تشدید 

شو ند دا(ای | نداژههای ثابت وعشخه‌ی‌هتندکه فقط 


ورودهوا 


بستگتی به‌طول وله وسرعت. انتشا(صوت. ددهوایددون 
آد دادند. مثلا | گرطول لوله‌ها درشکل (۲۶-۱۲) 
برابر »ع سانتیمتر و سرعت انتشار صوت در هو ای 
درون لوله ۴۸ ۳متر برثانیه باشدء لو له‌هادرحالتهائی که 
درشکل نشان داده شده است فقط با تواترهای زیر 
می‌تو انند مر تعش شوند: 


11 ۱ 
لوله باز 
۰ هرت 


ی ی 1 ۳ 1 
۵ نر نز 


اوله‌های صوتی بسته فقط ه‌اهنگهای فرد 
صوت اصلی لو له‌ر امی‌توانندتولید کنند در صورتی که 
لوله‌های صوتی بازهمه #-اهنگهای سوت اصلی اعم 
ازقرد باروج را تواید می نمابند , 

تشکیل امواج ساکن دربك ستون هوایا گاژ 
مرتعش را به هنگام تشدید می‌توان با لوله دراز 
سوراخ‌داری که محتوی کاز حوخت است مطابق 


شکل-۲۷-۱۲- تشکیل اموام ساکن درلولا محتوی گاز سرخت. 


شکل (۲ ۲۷-۱) به‌خوبی نشان داد. 

در سر اسر این لو له‌سوراخهای ریزی به‌فاصلد. 
فای مساوی و جود دارد و کازی که از آنها خارج 
می‌شود باشعله باريك می‌سوزد. يك سر لوله باورقه 
کاغذ ناز کی مسدود است که به وسیله منبم تواید 
صوت (مثلا" يك‌لوله صوتی) مرتعش می‌شود و در 
سردیگر آن یك‌پیستون قرار دارد که لوله متصل به 
منبع گاز سوخت ازوسط آن می گذرد. وتتی که لوله 
صوتی به‌صدا درمیآیدوبا جلووعقب بردن‌پستون 
درگاز درون لوله حالت تشدید پیدا می‌شود وضم 
شعله‌ها از حسالت یکنواختی اولیه خارج شنه به 
عورتی که در شکل دیده می‌شود درمی‌آید و مکان 
گره‌ها ودکها را نشان می‌دهد. (در مکان کرمها 
طلول شعله‌هسا بلند:-ر است) ۰ وضع تشکیل امواج 
ساکن دد او لا محتوی گاز دا می‌توان با روش 
۲۱ نیز بررسی کرد به‌این ترتیب که وله 
شيشه ای بلندی په‌طول‌تقریبی بك متررا افقی روی 
پایه‌هائی قر اردادوسر تاسر درون آن گرد سبکی‌مانند 


۱- فيزيك‌دان آل-اثی ۸٩۶۴(‏ ۱۸۴۹-۱) که در توار و صورت مطالماتی دار د. 


۱۶۵ 


گر دچوب‌پنبه ریخت »سپس يكدهانه لوله‌را باپیستونی 
مسدودکرد ومقابل دهائه دیگر؛ عنبم‌تولید صوت‌را 
قراردا: وپیستون‌را آنندر جلو و عقب برد تاهوای 
درون لوله حالت‌تشدید پیداکند. دراین حالت‌ذرات 
چوب‌پنبه در نقاظ تشکیل شکمها به شدت مسرتعش 
می‌شو ند و در گره‌ها ساکن می‌انند. بدیهی است 
در هر دو روش نامبرده؛ اگر تواتر منبم ارتعاش 
مخشخص باشد بااندازه گیری طول موح(که دوبرابر 
ناصله هر دوگره متوالی است) سرعت صوت در گاژ 
داخل لو له ساب می‌شود. 


فرمول وقوانین لوله‌های صوتی - ارئعاش هوای 
درون سازهای بادی که در »وسیتی به کار می‌رو ند 
ء | ند آنچه‌درشکل (۲۶-۱۲) دیده می‌شودیکتواخت 
ومتظم نیست ویه‌همین دلیل فو اصل گره‌های‌متوالی 
ازيك دیکر مساوی نبوده واصوات فرعی نیزدرست 
هداهنگ واقعی صوت اصلی نیستند. 

ینابراین فرمول لوله‌های صوتی و بیان 
قوائین آنهارا »حدود به‌حالت ساده‌ای می کثیم که 

لوله مستقیم است, 

مقطع‌آن ثابت ویکنواخت است. 

قطر مقطع نسپت به‌طول لوله کوچك است. 

دعائه آن لبه‌دار و به‌اصطلاح از نوع دهائه 
فلوتی است, 

دراین نوع لولد‌های صوتی که لوله‌های‌ارگ 
نمونه‌های مشخص آنها هستنده جریان هصوایی که 
درلوله دمید» می‌شود به‌وسیله لب تیفه تیزی که در 
شکل(۲ ۸-۱ ۲) مشاهده می گرددبر پده‌شده ومتتاوبا 


شکل ۲۱۲ - جرهان‌هوا دری‌لیة تیز نیفة بریده شهه ورجریانمای 
گردبادی کوچکي در داحل وخادج لو بهوجود می آورد, 


به داخل و خارج لوله رانده می‌شود و جریان گرد 
بادی کوچکی درداخل وخارج لو له به‌ و جودمی‌آورد. 
این جریان گردبادی متناوب سبب می‌شود که هوای 
داخل لو له به ارتعاش درآید وهمان‌طور که بیان کردیم 
امواج ساکن تشکیل شود ولوله صدا تولید کند. 
ت ارقعاشی منطظم دد هوای ددون لوله پاز و 
بسته (در شکل ۲۶2-۱۲) نشان مي‌دهد که دد حاشت 
کلی / طول ثوله باژ عضرب صحیحی از نصف. حول 
و بع۱/ وطول‌لوله بسته عضوب فردی ازذبع طول مرج 


1 می‌توان گفت که طول لول؛باز مضرب زوجی ازربع طورل موج‌است. 


۳۶۶ 


است. بنا براین ؛ 
در لوله‌های باز داریم: 


ط- ۱ 
۳ 
اگر ] تواترهماهنگ 1 ام لوله باشد چون 


ً 
۱-۳ 
(۱۵-۱۲) کاس] وج تیاه 
برای صوت اصلی لوله ۱ -<-1 است وداریم: 
۱۶-۲۱ -) 


بدیهی است به‌اژاه 1-۲ ۰ ۲۲<- پ] و به 
ازاه 12۴ ؛ ۳حم] است و ... 
در لوله‌های بسته داریم: 
۱۶ -:۷) 1 
(۱- ۲ نمایش عدد فرد است), بنابراین: فرمول 
کلی لو له‌های صوتی بسته به‌صورت: 


7 
(۱۷-۱۲) ۱(۲-->۲1) -< وا 


برای صوت اصلی داریم: «حت >[ و 


سم و 


[ )۱۸-۱۲( 


به اژاه ۲ -<1 دارپم ۳ و به ازاه 
۳ -< 1 دارپم ]ن <م] 3 ... 

رواط (۱۶-۱۲) و (۱۸-۱۷۲) نشان‌می‌دهند 
که‌درشر ایطیکسان‌تواترصوتاصلی لوله صوتی‌بسته 
نصف تواتر لوله صوتی بازهم طول است. 

توانین لوله‌های صوتی را با توجه به روایط 
(۱۵-۱۲) و (۱۷-۱۲) می‌توان به‌صورت زیربیال 


کرد: 


قانون طولها - ادتفاع وت اصلی حاحل از پلد 
لوله جوتی» ۱عم ازلوله باژ با بسته» باطول لوله نت 
عکسی داند. 

بدیهی است هر چه طول لوله کوتاهتر باشد 
تواتر صوت حاصل از آن بیشتر و صدای آن زیرتر 
است؛» به‌طوری که اگر طول لوله نصف شود تواتر 
صوت آن دوبرابر می‌گردد.۱ 


فانون سرعتها - فواتر جوت احلی لوله‌های صوتی 
با سرعت وت ددگا داعل ثوله فقنا سب است», 


۱- «رراقم تعیجه‌ای که از آزمایش به‌دست می آیددرصورئی بائشرری تطبین می کند که درطول لول‌صوتی 
تصحیحی بهعمل آید زپرا درانتهای بازلوله: شکم‌ائدکی خارج اژلوله تشکیل می‌شود رطرل مزثر لوله اندکی 
پزر گتر از [ است ربایه فرسول‌های بالا تصحیح شوند. محا-به نشان می‌دهد که میزان تصحیح برای لوله بت 
10 ۰/۳ ( قطرداخلی لوله است) و برای لوله خر دو طرف پارٌ ۵ ۰/۶ است ۰ نثابر این حرلوله بته 


۷ 
و7 77 عد ۶ ردو لولهباز 


رل اب 
((]۰/۶ )۲ 


۱۶۷ 


چون سرعت صوت تابم حنی کاز درون لو له 
ودمای آن است این عوامل درتو اتر صوت‌لوله نیز 
مزرند, معلا اگر جدار يك‌لوله صوتی فلزی راگرم 
کیم ارتقاع صوت‌حاصل ازآن افزایش هی‌بابد زیرا 
سرعت انخثار صوت درهو ای گرم‌شده درون وله 
انز ایش می‌یاید, 

قانون هماهنگها- او له‌های صوتی باز تام 


خودنان آذماش کنمد 


ه‌ادنگهای صوت اصلی (چه فرد و چه زوج) را 
می‌تو انند تو لید کنند درصورتی که لو له‌عای صوتی 
بسته ققط می‌توانند هماهنگ‌های فردرا تولیدکنند, 

یادا وری - جنس لوله وشکل مقطم آن؛ در 
صورتی که او له ء جد ود ب4حا لت صادء‌ای که ش, ایط 
آنْ بیان شده‌باشد تأثیری درارتفاع صوت حاصل از 


آن ندارد, 


۱- دستگاهی‌مطا بق‌شکل۲ ۵-۱ ۲در آزما یشگاءتهیه کنید ومنبع صونی که‌تو اتر آن معلوم است 
زمتلا يك‌دیامازن الکتریکی) ءقابل دهائه آن نگاهد ارید وسطلح آب‌را درلوله کاملا بالابیاورید 
تانزديك دهاثه لوله قرار گیرد. سین به‌ملایمت سطح آب‌را پابین ببرید و اولین وضع تشدید رابه 


دقت پیداکنید سپی سطع آب‌را پاپین ببربد تادومین وسومین وضع تشدید پیداشود. در هروصح 
طول‌مو جرا اندازه بگیر ید وبا دانستن تواتر منبع صوتی (]) سرعت صوت درهوای داخل لوله 
را ازرابط (]-- ۷ حساب کنید ومیانگین نتابج اندازه گیری را به‌دست آورید. 

۷- اکر درآزمایشگاه صوت‌سنج دراختیار دارید قوائین تارهای مرتعش‌را بررسی کنید. 


به‌این برسشها باسخ دهید؟ 


۱ صدای يك دیاپازن درنتیجه کدام يك ازعوامل زیر تولید می‌شود؟ 


۱- ایجاد امواج ایستاده در دیاپازن 


۲- حر کت ارتعاشی ملگولهای دیاپازن 


۳ انتشار امواج طولی در دیاپازن 


۲) ماده‌ای را نام بیر ید که منوت درآن خوب متتشر نمی‌شود. 


۳ ازعوامل زیر کداه‌شان درسر عت صوت موثر اد؟ 


شکل امواح جوتی - دامثه امواج صوتی - تواتر صوت - بخاز اپ موحود در هوا - 


وش باد 


۱۶۸ 


۴) اثر دما ونشار را برسرعت صوت در گاژها شرح دعید, 

۵) افزایش کدام يك ازعوامل زهرسبب کاهش سرعت صوث دريك گاز می‌شود؟ 

فشار گاز حرم حجمی گاز تواتر ارتعاشات صوت 

ع- برای اندازه گیری سرعت صوت در آپ دربا: چه‌طرحی را پيشنهاد می‌کنید؟ 

۷) چگونه می‌تو انید نشان‌دهیدکه سرعت صوث دريك حامد: (مثلاآهن) بیشتر ازسرعت 
حجبوت درهو ا است؟ 

۸) چه‌شرطی باید باشد تابتوان پژوالك يك‌صدارا ازصدای اصلی تشخیص داد؟ 

٩‏ شعاع موح چیست؟ 

۰ مج رفتار موجی راکه می‌تو ان به‌وسیله امواج صوتی نشان‌داد نام ببرید, 

۱) فرق ین انعکس موج ازروی بك‌مائم سختتر ازمحیط انتشارموح وانعکاس از روی 
مانع ثرمتر ازمحیط انتشار موج چیست! 

۲) اکرسرخت امواج تناوبی به‌هنگام واردشدن دريك محیط کم شود. تواتر وطول موج 
و راستای احشار آنها چگونه تغییر می‌کند؟ 

۳ بلندی صوت به‌چه عواملی بستگی دارد!اشرح دهید. چدفرقی بین پلندی وشدت‌صوت 
موجود است وچه وجه اشتراکی دارند وبا چه واحدهایی اندازه گرفته می‌شوند 

۴) مشخصات ویژه اصوات موسیتی کدامند به‌اختصار شر ح دهید, 

۵ آستانه شنوایی بنی‌چه؟ آیا استانه خنوابی همة مردم یکی است؟ 

۶ گوش انسان درحالت طبیعی برای احساس چه‌اصواتی احتیاج به‌شدت کمتری دارد؟ 

۷) گاهی دربعضی از فیلمها نشان می‌دهندکه شخ دعان خودرا مقابل يك‌بطری پايك 
لیوان شیشه‌ای خالی‌قرار می‌دعد وآو از می‌خو اند ودراثر پديدة رژونانی «هوای درون آنهابه 
آرتعاش درمی‌آید و بطری بالیوان می‌شکند. در داستانهای مائیز کاهی آشاره به‌ چنین مطلبی شده 
است! به‌نظر شما آبا چنین کیفیتی می‌توازد واقعیت داشته باشد؟ توضیح دهید . 

۸) ضربان چیست ؟ چگونه می‌توان با استفاده از پدیده ضربان » ارتناع يك‌صوت را 
معین کرد ؟ 

۹ پدیده دوپلر چیست؟ ودرچه مواردی اتفاق مي‌افتد. 

۰ بامحاسبه نشان دهید که تو اتر وت اصلی تازمر تعش باقطر تارنمبت عکس دارد. 


1 مسئله‌ها دا حل کنید 


درحل این مسئله‌ها هر جا لاژم باشد سرعت صوت در هوای صفردرجه سلسیوس را ۳۳۱ 


۳۶۹ 


متربر ثانیه بگیرید , 
۱) سرعت صوت درمحلی ازقعب شمال راکه دمای هوا ۵۰۳06 -- است حساب کنید. 
جواب: تقریباً »۳۰ متر برثانیه 
۲) صونی درآب تولید می‌شود وطول موج آن درآپ تن است. ار سرعت انخهار 


1۳0 11 سس ۹ 
صوت درآب ۱۴۲۰ و در هواس "۳۴۰ باشدئواتراین‌جوت وطول‌موج آن درهوا چیست ۲ 


جواب: ۲۸۴ هرتز وتفریباً ۱/۱۵متر 

۳) صدای رعدشش ثانیه پس‌از چهش برق در ابر» به گوش ناظری در سطح زمین رسیده 

است. اکر دمای‌هو۱ ۲۷/۵۹6 باشد جهش برق درابر؛درچه فاصله‌ای ازناظر صورت گرفته است. 

جواب: تقریباً ۲۰۸۷متر 

۴) حرم ملکولی بك کاز دوائمی راکه سرعت صوت درآن‌در دمای)"ه برابر ۲۶۰متر 
برئانیه است حساب کنید. 


جواب ۲ حس- 

‌( سیر نی ۳۷ سوراخ دارد ودرحالی که باسرعت ۵ دور در تانیه می‌چر خد صوتی راایجاد 

می‌کند. سیر ن دیگری که ۳۰ سوراخ دارد جنددور درثانیه با ید به جر خد تا ارتفاع حجورت حاصل 
ازآن دویر ابر ارتفاع صوت سیرن اولی بشود ؟ 


دور 
جوا ٩‏ فد 


ثائیه 

۶) ناظری مقابل پلکانی ایستاده است و دو کف دست خود را ءحکم به هم می‌زند و 

پژوالك دای دست خود را از پله‌ها به صورت صوت مستقلی می‌شنود , اکر عرض هر پله ۳۰ 
سانتیمتر ودمای هو!:)" ۷۷ باشد؛ 


الف- سرعت صوت را حساب‌کنید بت تواتر صوتی راکه ناظر می‌شنود معین‌کنید. . 


10 
حواپ: ۳۴۷/۵ و ۵۷۹12 


ووات 


۷) شدت صدای يك هواپیمای جت ۱۲/۶ ج 


ِ 


۶ بکرووات 
که در قاصله دورتری پرواز می کند ۰/۴۵ شرت است. بلنتدی نسبی جداهای دو هو اپیما 


وشدت صدای يك مواپیمای دیگر 


را حساپ کنید. (بامراجعه به‌جدول لکارتيم جواپ را معین کنید) 
جواب: ۱۴/۴۷۵۲ 


۳۷۰ 


۸) طول یك‌سیم پبانوبی در قسمتی که مرتعش می‌شود ۰ سانتیتر است اکر این سیم با 
نیروی ۲۰۰۰ نیوتن کشیده شود تواتر صوت حاصل ازآن ۵۰ ۱ هرتز می‌شود, جرم این‌سيم را 
حساپ کنید. 

جواب: تقریباً ۲۷/۸ گرم 

۶۶0 طول یکی از سیمهای يكساز موبقی (چنکك) ۵۲/۰ سانتیمتراست و روی‌تواتر‎ )٩ 

هر تز کول شده‌است. طول‌مو ج‌هماهنگ پنجم این نت‌دا ددسیم و درهوا حساب کتید.صرعءت صوترا 


۳10 
درهوا ۳۵۰ بگیربد. 


حواب: ۵ ۸ ۲۰و صه ۱۰/۶ 


۰) يك‌سیم‌فولادی به‌طول ۲/۴۰متر وبه‌جرم ۰/۰ گرم بائیروی [(۰۰ع۱کشيده شده 
است. تواتر هماهنگ پنجم آن‌ر! حساب‌کنید وشکل تار را درحالتی که هماهنگ پنجم را تو لید 
می کندرسم کنید . 

۱ طول‌یکی از لوله‌های صوتی ارگی ۰ ۳/۵متر است (لولهباز). تواترهماهنگ پنجم 
این لوله راپیدا کنید و وضع ارتعاشی لوله‌را بارسم شکل نشان دهید , سرعت صوت را در هوای 


1 

داخل لوله -م-ه ۳۵بگیرید . 
جواب: ۲۱2 ۲۵۰ 
۲) کسوتاهترین طول لوله صوتی بسته‌ای راپیداکنیدکه بتواند ارتعاشات یك‌دیاپاژن‌به 


كپِ#« ۳ ۹ ۳۳ 11 
تواتر ۴۴۰ عرتز را تشدید کند. سرعت ضوت در حوای داخل‌لوله --- ۳۵۰ است, 


۳) بكلوله ارگ (لوله باز) طوری ساخته شده است‌که تواتر صوت حاصل از آن در 
دمای )۲۷۲ برابر ۴۳۰ هرتز است, اکردمای محیط به‌صفر درجه تنزل کند چه‌تغیبری درتواثر 
صورت آن حاصل می‌شود , 

جواب: ۲۱ هرتز گم می‌شود 

۴ يكلوله صوتی با به‌طول ٩۰/۰‏ سانتیمتر درشر ابط استاندارد (صفر درجه سلسیوس 

وفشاريك آتمسفر ا زگاز 200) پرشده‌است. 
الف. سرعت صوت دراین گاژ را حساب‌کنید . 
بب تواتر جوت اصلی لوله را پیدا کنید. 

۵) دريك لوله صوتی‌باز به‌هنگام تولید صوت دو کره به‌فاصله ۵۰ سانتیمتر از یکدیگر 

تشکیل شده است. اگر سرعت صوت در هوای درون لوله ۳۳۰ متر برئائیه باشد طول لولد و 


۳۷ 


تواتر صوت اصلی زاحساپ کنید . 
حواب : ۱۲ و 112 ۱۷۰ 
۶ دو دیاپازن هر و 9 با هم ارتعاش می‌کنند و ۴ ضربان در انیه شنیده می‌شود روی 
شاخه‌های دراپاون 3 يك قطعه کوچك موم می‌چسبانيم عضر بان درئانیه شنیده می‌شود وزن‌موم 
راکمتر می‌کنيم دوباره ۴ ضر بان درثائیه شنیده می‌شود, تواتر دیاپازن لا را حساب‌کنید, تواتر 
دیاپازن ۵ برابر ۴۸۰ هرنز است, 
جواب: ۴۸۴ هر تز 
۷ دولوله صوتی درده‌ای صفردرجه سلسیوس همصدا هستند وتواتر صوت اصلی آنها 
۰ هرتز است. اگر دراثر بالارنتن دماي هوای رون یکی از لوله‌ها ۴ ضربان در ثانیه‌شنیده 
شود افزایش دمای لوله را حساپ‌کنید: تغییر طول‌لوله دراثر دما ناچیز است. 
جواپ : :6" ۵/۴ 


باسخ به برسشهای متن بخش ۱۳ 


۱-۲) باقر اردادن يك ژنگ‌الکتر یکی در حال کار زیر يك‌سرپوش دستگاه تخلیه هوا و 
خالی کردن عوای زیر سرپوش» وقتی که هواکاملا" خالی شود صدای زنگ شتیده نمی‌شود. 

۲-۲) انتقال صوت از دیسوار» شبشه ولوله‌های آب وشوفاژ درخانه‌ها. شناگری که زیر 
آب است صدای ضربه روی سطح آپ را می‌شنود؛ 

۳-۲) زیرا این امواج طولی هستند وامواج طولی لمی‌توانند پلاریزه شوند, 

۴-۲) به‌طوری که درکتاب فيزيك سال دوم دیده‌اید گاز کامل گازی است‌که تغییرات 


حجم و فشارش با دای مطلق گاز تابع تانون ععومی کازها (یعنی 8 باشد, 


,۷ .۳۷ 
سم < :1) بستگی به جرم ملکول 


گرم کاژ ندارد و حجم ملکول گرم کلیه گازها درشر ایط ثابت همواره بکی است 1 یز برای کلیه 
کازهای کامل یکی ات : 


۵-۲) مقداز ثابت کازهای کامل (یعنی 


۱" 1 
9-۷۲) بهازاه 9/۰۳۹۹ و ۰۰/۰۲۲۴۱۳- ۱ز,]۲۲۸۴"- ,۷ و 
۳ << , ۲" داریم: 


یز ۱ هی 
م۰ ۸/۳۱۴ ۳۷۳ کی 


۳۷ 


۷-۲) علت» چنان که مي‌دانيم» اين است که وقتی فشار کاز در دمای ثابت به میزان 


ٍِِ ۳ ۳ 
تفر 
۸-۲) نه: زیسرا سرعت بستکی به‌جرم واحد طول طذاب داردکه در دو قسمت طثاب 


)٩4-۲‏ ۳۰ دسی‌بل» زیر ۱۳۳۰ ۱۰۲ وماه و 


‌ 


9-۱۵۵۰ 


#ست 


۱۰ 
۱۰ 

۱۰-۲) بلی. اين کار را به‌وسیله يك‌سیرن می‌توان انجام داده ب این‌ترتیب که هم‌زمان 
با تولید صوت مجهول» سبرنی را ( که دور سنجی روی محور آن نصب است) به‌صدادرمی- 
آورند و تعداد دورهای آن را آن‌قدر تغییر می‌دهند تا سوت حاصل از آن با صوت مجهول 
بکسان شتیده شود. در این حالت ارتفاع دو صوت برابر است و از رابطه و ] مشخص 
می‌شود. ( عده دورهای‌ترص‌سیرن درثائیه است که دورشمار نشان‌می‌دهد و و عده سوراخهای 
روی صفحه سیرن است) این کار را می‌توال مستقیماً به‌وسیله دستگاء نوسان‌ساز الکترونیکی 
انجام داد» به‌اين ترتیب که صوت حاصل از دستگاء نوسان ساز را طوری تنظیم می کنند که با 
صوت مجهول هم صدا شود سپس روی دستگاه مستقیما ارتفاع صوت را می‌خوانند, 

۱۱-۲) ارتفاع صوت حاصل‌از هرردیف تغییرمی کند ولی نسبت ارتفاع صوتهای حاصل 
از هردو ردیف متوالی (یعنی فاصله موسیتی آتها) ابت می‌ماند, : 

۱۲-۲) بلی. #ر شخص بهسیب ساختمان حنجره و انداه حجم حلق و دهان ویژه خود 
(که ذر حکم ءشدد است) صدای خاصی داردکه با آن صدا شناخته می‌شود. 

۱۳-۲) نه. این جسم نمی‌تواند وسان منظمی داشته باشد. ژیراضربه بعدی اثر ضربه 
قبلی را خنثی هی کند. 

۱۴-۲) از خدود دیاپازن. به‌هعین جهت دامنه ارتعاشات دیاپازن سریعتر از حالتی که 
روی حعبه تشدید نیست مستهلك می‌شود, 

۱۵-۲) علت: خاصیت تشدید است. زیراسیمهای پیانو که آن نت یا هماهنگهای آن 
را تولید مي‌کنند به‌ارتعاش درمی‌آیند. 


۳۷۳ 


حریان متناوب 


در سال پیش ضهن بحث دربارء دیتاموی مولد حریان متناوب 
گفتیم که جربال منناوب جریانی است که اندازه و سوی نیروی 
محر که آن به طور تناوی تغییر می کند. عامسل تولید این جریان 
چنان که می‌دانيم تغییر ات متشاوب شار مغناطیسی در سیم پیچهایی 
است له با خود در میدان مفنا طیسی یکنو اخت با سرعت زاویه‌ای 
ثابت می‌چر خند ویا اين که سیم‌پیچها ساکن هستند و قطبهای‌آهنر با 
با سرعت زاوبه‌ای ثابت درمفاب لآنها می‌چر خند. دراین بخش نخست 
اساس ایجاد جر یال متناوپ را بر بایه علمی‌ثری بررسی خواهیم لرد 


و یس مدارهای حریال متناوب را مورد مطالعه ترار حراهیم وار* 


اساس تولید. جربان متناوب. در نظطر بگیریم که 
سیم پیج قاب مانند يك دیناموی ساده مولد حرپان 
متناوب» بین دو قطب آهن‌ربا؛ حول »حوری که 
عمودبر +طوط یر وی‌میدان است‌با سرعت زاو په‌ای 
ثابت ده می‌چر خد (شکل ۱-۱۳). صی‌توائيم قاب 
را به‌صورت سطحی در نطر بگیریم که در میدان 
مغناطیسی پکنواخت به دور مصور خود می‌چر خد 
و در اثر تفییدر شار مفناطیسی که از این حطح 
می‌گذرد ایروی محر که القائی ایجادمی‌شود (شکل 
۲-۳). برای محاعبة ایروی هر که ابن حریان؛ 
مبدآژمان(یعنی لحظه ه ۰ , !)را لجفله‌ای‌می گیر بم 
که مطع قاب بر خطوط یر وی میدال مفاطیسی 
عمود است. در اين حالت شار مغناطیسی که از 
سطح قاب می‌گذرد مازفزیهم امس پل ازگذعت شکل ۱۳و مولد ساده جریان متتاوب 


۳۷۴ 


شکل ۳-۱۳- اسای تولید حریاد مناوب 


زمان ) قاب به‌اندازه زاویه ادن--0 می‌چرخد و 
دراین حاات شارمغناطیسی که از سطح قاپ‌م ی گذرد 


شاهل [۵ دور سیم پیچ باشد یر وی محر که کل 
الما شده در سیم پیج اب بر ابر امنت باب 


(۲-۱۳) مهف( - ِ۳] 


رابطه بالا نان می‌ده دکه ابر وگ محر که متناوب 
الفا شد در سیم بیچی که با سرعت زاوبه‌ای ثابت 
در بك میدان معتاطیسی یکنواخت مي جرخد يك 


نیر و ی محر اه سیئوس به‌صورت زیر اسنن* 


۱ اج نا 15 ۱ 


که در آن ۱۳۵۸۵( -- س یر وی‌محر که ماکزیمسم 


)۳-۱۳( 


است. بروی محر 45 در احظه‌هائی ماکز دمم سی‌ شود 
که ادن« ماگزیصم بعتی برابر ۱ باشد. 


منال- يك‌سم‌بیح مستطع به شکل تاب بهابعاده , ۰ ۱ 
حانتیمتر دو همه ۲ حانتیت, که دارای »ع دور سیم 


انسک با سرعت ۸۰۰ دور در دفیقفه دريك مد‌ان 


برابر است باء مفتاطیسی یکنواخت به‌شدت »وم تلا به دور 
مهور ود که عمود بر خطوط نیروی میدان است 
(۱-۱۳) اه«م۸۵ظ8 ع و می‌چرخد. تیروی محرکه الفائی ما کزیمم را درقاب 
که در آن 8 شدت میدان مقناطیسی و ۸ ساحت حساب کنید, 
سطع قاب است. این شار مقناطیسی متقیر در هر -داریم ۳۸۵ - 8 
دور سیم پیج قاب نیروی محرکه القائی تولمسد 
می‌کند که اندازه آن» چنان که دیدیم از رابطه بهازاء ۰( و ]"۰و,۰ح8 و 
- نا حساب می‌شود و در صورتی که قاب ۱۵ ۳/۱۴ ۷ -- ]۷۶7 - ها 
۱- در دری‌ریاضی دیدهایدکه مشتق تابع »دومم۵< ۷ ندیت به بر برابروجنوش سح ایو است, اگر 


پر خود نابمیازيك:تفیر دیگرمانده | پاشدسنتق لا نسبت. ۷ ) چنین است : رم ۰36 0026 سدع رم با. بتا بر این 


19 


و براپر است پا : 


اه #ن 3/۸ تن ۰ ادن 07 13۵[ سس 


۳۷۵ 


۸2۰۱۰۲۹۰۲۰۵ ۰۵ 0۲ 

خواهیم داشت: 

۳ 9 ۵ ۱۸۱۳۸۰/۴ 

۷ 2 
ذرمولدهای بزرگ جر بان معناوب, با «آلتر ناتورء‌ها» 
سیم‌پیچها (یا به‌عبارت دیگر القاگیسر) ثابت است. 
و تطبهای آهذربا (القاکن) درمقابل آنها می‌چرخد, 
الناکن يك آهن‌ربای الکتریکی بسیار قوی است که 
دارای چندین جفت قطب ل( و 5 است. الق گیسر 
نیز از چندین سیم پیچ تشکیل می‌شود که به طور 
متوالی (سری) به هم متصل هستند و جهت سیم 
پیچی آنها طوری است‌که نیروهای محر که التاشده 
در آنها به‌هم اضافه می‌شوند, بدله‌استوانه‌ای شکل 


۱ 


11 


1" 


آلتر ناتور ( که سیم‌پیچها در شیاره‌ای سطع داخلی 
آن پیچیده می‌شوند) از جنس آهسن خالص است و 
مسیر خطوط ثیروی میدان مغناطیسی نیز می بامند 
(به‌شکل ۳-۱۳ مر اجعه کنید) . چون قابلیت نفوذ 
مغناطیسی آهن خیلی زیاد است شارمغناطیسی راپه 
آسانی و به‌مفدار زیاد ازخود عبورمی‌دهد ودراتیجه 
نیروی محر که القائی نوی تولید می‌شود. شکل 
۳-۳ طر ح ساده‌ای از يك آلثرناتور دو قطبی را 
نشان می‌دهد. 


شدت حریان متناود. جریانی که توسط يك‌آلتر 
اتور در يك مدارالکتر یکی فرستاده می‌شود حربان 
متناوب است , درچنین مداری ددت حریان لحئله ای 


تکل ۳-۱۳ طرح ماده‌ای از پك آلعر نانور دولط‌ی 


لسمت متجر له (الفا: کن) بك آهن‌ربای الکتریکی دو لنسی است که توسط پك مولد جربان پیوسته کمکی نغذیه می‌نرد و به وسپله 
پلد نوربین بخار با توربین آب. با موئور دیزل می‌چرغد, فسمت ساکدن امتوانه‌ای است از آفن خالص ورله ورله: که «روث 


شمارهای آن در عیم پيچ (] و (] پبجیده شده است. خطورط نیروی میدان در ضسته آهنی آهن ربای الکتریکی و بدنه آهنی 
آلجر نانور مطابق فکل درر مي‌زنته 
۳۷۴ 


شکل #۳ نمودار تفیپر ات رابعله 


اده0۳ه _ ات [ 
1۳ 


1 از رابطه زیر به‌دست می‌آید: 
اه _[عدز | 
1۳ 


 )۴-۱۳( 
۱ 


که در آن‌م] شدت حریال ماکزیسوم وابسته به 
نیروی محر که ما کزیموم است. 

رابطه (۴-۱۳) نشان می‌دهد که شدت حریان به 
صورت يك تابم سینوسی باژمان تغییر می کند واین 
ی ۱ ۰ ۳ ۲ سب 
تغییر ات در فواصل زمانی--< [" (رمسان تناوب) 
عیناً تکرار می‌شود. بدیهی است تواتر یا فر کانس 
اپن حربان (یعتی تعداددفعاتی که درهر ئانیه تغییر ات 

۱ ‌ 

متداوب جریان تکر ارمی‌شود) پرارمه ] است, 
در شبکه برق سرتاسریکشورماه فر کانس جربان 
۵7 -] است, شکل (۴-۱۳) نمودار تغییر ات 
1 را ژر حصسبا زمان 1 نشان می‌دهد وا گر يك دستگاء 
ذوسان نگار الکترونیکی به‌چنین جربائی وصل‌شود 


شکل ۱۳سه. مردار تفپهراث نیسرری محر که متناوب زوی 


سفحه نرساد تگار الکتر و یکی . 


بر روی صفحه آن نمودار سینوسی ظاهر سی‌شود 
(شکل ۵-1۱۴)]. 

شکل (۴-۱۳) نشان می‌دهد که جریان در هر پرید 
دوبار تغییر جهت بی‌دهد ومدتی که طول می کشد 


تا جربال تغییر جهت دهد بواار ‏ (تصف پرید) 


است, این مدت را آلثرنانس کویند بتابراین دربرق 
۱ 


۰ ه ۱ 


شهر که پریدآنب ‏ تائیه است» هر آلترنسانی 
انیه طول می کشد. 

پرسش 2۱2۱۳ با توجه به دایطه (۷-۱۳) 
و شکل(۴-۱۳) بکوئید درچه لحظطاتی از يك‌پرید؛ 
شدت جریان در مدار ازلحاظ مقدار ما کزیه‌وم ودر 


چجه لحظاتی صفر است؟ 


اثرهای جر بان معناوب 
درسال پیش دیدیم که جر پان الکتر پسیته دارای 
سه اثرگرمالی و شیمیائی ومفناطیسی است. در این 


۳۷۷ 


جا یاد آور می‌شویم که این سه اثر« خاصی چریان 
پیوسته نیست یلکه در جریان متتاوب هم نلاهسر 
عی‌شو ند ولی تخییر ات لحفظه‌ای شدت حریان متتاوب 
و تغییر جهت دادن دائمی‌آن به‌ابن اثرها کیفیت و 
خواص تازه‌ای می‌دهد که در جرپان پیوسته دیده 
نمی شو ند» به‌ویژه که جریان‌متناوبچنان که خو اهیم 
دید از مدار غامل خازن مسی گذرد درصورتی که 
جریان پیوسته نمی‌تواند اژچنین‌مداری بکذردعلاوه 
بر این جریان متناوب» برخلاف جریان پیوسته 
ثابت» می‌تواند در مدار خود پا درمدارهای مجاور 
این مداره خود به‌خود ثیروی محر که القائی ایجاد 
کند. دراین‌جا پیش ازآن کهبه بحث در باره مدارهای 
جریان متناوب بيرداژيم چند نتیجه از آثار سه 
کانه این حریان را یادآورمی‌شويم. بدیهی است در 
مطالعه تجربی این آثار» از برق شهر که تواتر آن 
»وق هرتز است استقاده می‌کنیم. 


الر شیعیایی جریان متناوب_ درسال گذشته دیدیم 
وتتی که جریان پیوسته ازيك الکترو لیت می گذرد 
یونهای مثبت موجود در الکترولیت به طرف کاتد 
.و یونهای ءئفی موجود درآن به‌طرف آند کشیده 
می‌شوند و در الکترودها واکنشهای شیمیایی‌صورت 
می کیرد که معمولا منجر به متصاعد شدن ئیدروژن 
یا رسوب بك فلز در کاتد می‌شود, 

پرسش ۰۳-۱۳ جرم جسمی که در کاند آزاد 


می‌شود با چه عواملی بستکی دارد؟ 


اگر حریان متاوب از الکترولیت بکدرد: 
الکتر ودی که دريك آلترئانی آند است‌در آلتر نانس 
نعد کاتد می‌شود و بر عکس : بتا پر این : 
در الکتر ولیز آب اسیددار مخلوط قاسسیل 


۳۷۸ 


انفجاری ازه0 +11 در هردو الکترود ولتاژ 
متر حاصل می‌شود. 

- درالکتر ولیز يك ثمك» مانند سولفات‌مس. 
روی الکتر ودها مس نمی نشیند» زیرا دريك‌آلتر نانس 
مقداری فلز روی الکترودی که کاتد است می شیند 
و در آلتر نانس بعد که ایسن الکترود آند می‌شود 
همین متدار فلز از روی‌آن برداشته می‌شود. 

پرسش ۳-۱۳ چکونه سی‌توان از جریان 
برق متناوب برای عمل‌الکترولیز استفاده کرد؟ 


اث ر کرمایی جریان متناوب - می‌دانيم وقتی که 
جریان الکتریکی از يك هادی می گذرد قسمتی از 
انرژی الکتریکی با همذ آن در هادی به انرژی 
گرمائی تبدیل می‌شود. مثلا" انرژی گرمائی که 
در اثر عبور بك حربان پیوسته به‌شدت ] در يك 
هادی به‌مقاوست 1 در زمان مين ا تولید می‌شود 
چتان که می‌داليم طبق قانون ژول برابر است با: 
(۵-۳ ۰ 11۲1 ۱۷۷ 

( ۷۸ بر حسب ژول »11 برحسپ‌اهم و ]بر حسب 
آمپر و ) برحسب ائیه است) 

چون انرژی گرمائی که بدین ترتیب در يك 
هادی تولید می‌شود بستکی به‌جهت جریان ندارد 
اگر از هادی جریانمتناوب بکذردمانند جریان‌پیوسته 
درآن گرما تولیدمی کندء به‌همین جهت‌تمام اسبابهای 
الکتریکی گرماده» هم یاجریان»تناوب وهم باچریان 
پیوسته کار می‌کنند ولی قانون ژول که به صورت 
رابطه (۵-۱۳) خلاصه شده است به‌شرطی درمورد 
جریان محتاوب به کار می‌رود که ] «شدت جریا 
موش باشد و این شدت بر اساس قبانون ژول به 


این صورت تعریف می‌شود: 


تعریف شدت جریان موّثر در جریسان متناوب. 
شدت. جریان مور دد جریان عتناوب برابر پا شدت 
جویاد؛ پیوسته‌ای است که دز پل مقاومت. الکتریکی 
ععییي درهر پرید به‌يلك انداژه گوعا تولیدکند, 

باید یادآور دویم که آن‌چه برای بك پرید 
صادق است برای تعداد کاملی از پریدها هم صادق 
امت وععلا" در مورد زمان غیرمشخص ] تیزصدق 
می‌ کند به‌شرط آن که زمان | ثسبت بهپرید ۲" به‌قدر 
کفایت بزرگ باشد تا بتوان آن را محسواً برابر 
مضرب کاءلی از پرید درنظر گرفت, 

شدت جربان موْثر را چنان که می‌دانیم‌می‌توان 
با آمپرستج حرارتی ائدازه گرقت!. این آمپرسنج 
از ابتدا به وسیله جریان پیوسته مسدرج می‌شود, 
با آمپرستج با قاب متحرلك که در اندازه‌گیری 
حریان پیوسته به کارمی‌رود نمی‌توان مستقیماخدت 
جربان متثاوب را اندازه گرفت مگر اینکه حربان 
توسط يك‌سو کننده‌ای که در خود آمپر سنج فراز داده 
می‌شود یس و کر دد. 


رابطة بین شدت حرپان موّثر وشدت ماکزيمم- 
درنظر بگمریم که جریان متناوب ی[ - ز از 
يك هادی به‌مقاومت 1 می گذرد. انرژی کرمائی 
که در زمان بسیار ئوچك ام در انن مفاومت‌تولید 
می‌شود طبق قانون ژول برابر است با۲: 
۱ 41۷۷ 

چون مدت‌عرپربد ۲" (یاچند پرید کامل) رامی‌توان 
بهزمانهای بسیار کو چك ۱ تجزیه کرد بنابواین 


انرژی گرمابی که در هرپرید ۲" درمقاوءت ؟تولید 
می‌شود مجموع انرژیهای جزئی خواهد بودکه هر 
جزه از آنها در زمان بسیارکوچك 1 تولیدمی‌شود. 
این مجموع را ازلحانا محاسبات ریاضی به صورت 
زیر نمایش می‌دهند: 


۱ 1 ۳" 
۱ ] ۵ - ] 0:08 ] 1۹۱ 


مت ] چنان که‌در دروس‌ریاضی خود دیدهء‌اید 
معرف مجموع است و انتکر ال ناه‌یده می‌شود و 
صفر و ۲" که پائین و بالای این علامت گذاشته‌شده 
است معرف‌حدود زمانی مجاسبد مجموع ۷ ها 
می‌باشد. 
از طرف دبگر بنا به‌تعریف شدت جریا موثر 
(که آن‌را به ء] مایش‌می‌دهیم) این اثر ری گرمایی 
۷ نیرز پراپر است با: 
۳۲ - ۷۷ 
پتا بر این : 
رن 
۸ 


ویا 
0 
۱0۱ ۳ 
(۴-۱۳) سپ( ,| 


معتی‌رابطه بالا این است که حجذود خدت‌جریان 
عفر برابر اصت با حقداد عتوسط مجدودهای شدت 
جریا لحظه‌ای د: يلك پرید [", 

چود ]1 است رابطف1۱۳(۶-+) را 


می‌توآن چنین نوشت.* 


تست تسا 


۱- به کاب فيزيك سالسوم (بخش ۴) مراجمه‌شود. 


۴- در این‌زمان کوچك )1 می‌توان شدت‌جریان را ثابت فرضی کرد. 


۳۷۹ 


۳ 
ال . ال" 9 وا 1۷ ۳ 


۲ 
۷ ] ید - 


مقدار متوسط ۸:۲6 (هم‌چنین ا۵ه۲و0ه) در 
يك پربد (بعنی وقتی که اه بين » و ۲7 تغییر 
مي‌کند) برابر ۹ است زیر ا هردویآنهادرنو اصل 
ژزمانی ِ دارای اندازه‌های مساوی هستند و 


هم چتین << انی؟ ووع + ]۲ 917 امت . بدابسراین 


رابطه (۷-۱۳) را می‌توان به روش استدلالی 
زیر نیز بدست آورد. 

نمودارتفییز ات۲ ]13 را برحسب زمان ] رسم 
می‌کنيم؛ این مودار مطابق شکل (۶-۱۳) است. 
انداژه اترژی گرمانی که يك جریانْ پیوسته باشدت 
ثابتی بر ابرم ] , درمدت يك پرید [" تو لیدمی ند بر ابر 


تکل ۶-۱۳ 
ان ۰ ,131۲-11 


۳۸۰ 


ساحت متطیل 0۸80 است» ولی اين انرژی 
گرمائی برای جریان متناوبی که شدت ماکزیمم 
آنْ ,] است برابر سطح محصور بين منحتی‌ومحور 
اه (یعنی سطم‌هاشورخورد ) می‌باشد و چنان که 
مشاهصده می‌شود این سطح نصف سطح مستطیل 


۷7 است. 

در نتیجه: س - "111 
۹ 

وبا 7و 


تیر وی محر که مور - با محاسبه و احتدلالی نظیر 
آن‌چه دربالا بیان شدنتیجه می‌شودکه بین‌نیر وهای 


معر که مزثر و ماکزیموم نیز رابعطه زير برقرار 


3 
۸۷۰۷ ۰ سح سس حد 


3 


مثلا اکر ثیروی محرکه موثر برق شهر 
۰ ولت باشد نیروی محر که ماکزیموم آن بر ایر 
است. با 
۰ 2 ۲۷۰۷۲ ۷۲+ یبن 
۷ ۶ 


اثرهای مغناطیسی جریان متناوب -وقتی که جریان 
متناوب انه#۵,] ز از يك مدار می‌گذرد در 
اطر اب‌آن القای مختاطیسی 13 بو جود می‌آید که 
اندازه وجهت أن مانند خود جریان به‌طور سینوسی 
تغییر مسی کند, مثلا القای مغناطیسی در وسط يك 
سولنوئید که دور سیم پیج در واحد طول (یعنی 
درهر هتر ) دارد, درهر لحظه ! برابر است با : 


۱۰۲۵ ۴7 -- ۲] 
و انداژه ماکزيمم آن پرایر است یا 
م2 ۱۶ 2-۴7 ,13 

اکر هسته‌ای از آهن خالص درون عولنوئید 
فر از داده شود» درچهت‌میدان مغناطیسی حاصل از 
حریان آهن‌ربا می‌شود وقطهای آن مرتباً عمراه 
با جهت جریان عوض می‌شود. ملد" اگر تواتر 
حریال »۵ هرتز باشد مريك از دو سر هته آهتی 
در يك انیه »ی بار نطب (( و ۰و بار قطب 8 
می‌شود. بدیهی است در لحظه ای يلك سر سته آهثی 
تطب !۸ است سر دیگر آن قطب 6 می‌باشد. 

اگر جلویکی ازابن تطبها مطابق شکل(۷-۱۳) 
تیغة فولادی فنری نصب شود و طول آن طوری 
تنظیم گردد که تواتر ویژه آن با تواتر ضربه‌های 
متناو بی که توسط آعن ربا دریافت می کند بر ابر باشد 


تفه نتانه‌غافمیت رزو نانس ده شدت هر نش می شود 


و بسته بحنس این تیفه دو حالت اتفاق می افند: 


۱- اکرتیقه جلو آفن ربا از جنس فولاد نرم 
[ یعنی لولادی نه خامنست آعن‌ربایی‌آن به‌سر عت از 


بن‌می‌دود) باشد در هرآلترناتس جذب قطب آهثر با 


شگل ۷-۱۳- ارتعاش یله نیفه لولادی به‌وسیله آهزربای 
انکتر یکی که از آن جریان متضاوب. مي گذرد. 


کل ۸-۱۳ نومان سنج نیفه‌ای 


می‌خود و بتابر این تواترآن درحال وزوئالس پرابر 
تعداد آلتر ناتسهای جر بان در ثائيه (یعنی دو بر ابر 
فر کانس جریان) است . از این خاصیت در دستگاه 
توسال‌سنج برای کنترل توا شرحر بسانهای »عتاوب 
استفاده می‌شود . شکل (۸-۱۳) درون يك توسانب 
سنج تبفه‌ای رانه دازرای باردء نیعه مرتعش است 
بان می‌دهد. و قتی له نوسال‌سنه یه حر ان متناوب 
متصلی می‌تود فقط تفه ای مرش می‌شود وحالت 
رروناتس پید!ا ی کند که تو اثر آنْ درست دو برابر 
تواتر جریان برق پاشد, 

۴ اکر تیفه جلوآهن ربا از جنس فولادی 
باشد که بخدت آعن‌ربا می‌شود» (یا به‌عبارت‌دیگر 


عود يك آهن‌ربا باشد) در آلتر نانسهای متوالی 


۲۸۱ 


متداو با جدذات و دفم می گنر در بنا بر این تواندر 
ارثعاشات آن برابر تواتر حریان خواهد بود. 


اثرمیدان مغناطیسی ثابت برحریان متناوب‌دیدیم 
وقتی ازرك قطعه‌سيم مسی که دريك‌مید ان‌مغناطیسی 
قرار دارد» حریان الکتریسیته بگذردبرآن لیرویی 
به‌نام ثیرر وی الکتر ومانيتيك وارد می‌شود که سک 
حرکت سیم در آن میدان می کردد, چون انداژه این 
نهرو محناسب با شبدت جریان الکتریکی است اگر 
جریانی که از سیم می‌گددد متناوب باشد نیروی 
الکتروما نیتیلد وازد بو سیم نیز متلاوب نحواهد بود. 

بدا براین برقسعتی از مدار جریان متناوب که در يكث 
بیدان مغتاطیسی یکنواخت قرار دارد» هنگام عیور 
جربان؛ نیرویی وارد می‌شود که جهت آن در هر 
آلتر نان تغییر می‌کنده اگر این قسمت از مسدار 
بتو اند حر کت کند» در اطر اف رضم تعادل خود با 
تواتری که برابر تواتر حریان است نوسان خواهد 
کرد. این کیفیت را با آزمایشی که درشکل )٩-۱۳(‏ 


دیده می‌شود مسی‌توال نشان دادء هر گاه تطب یک 
آعن‌ربا را به رشته باند و قابل ارتعاش درون يك 
لامپ الکتریکی که با برق شهر روشن شده است 
نز دبك کنيم رشته ملتهب با تو آثری که برابر تواتر 
جریان برق است مرتعش می‌شود. 

پرسشی ۳-۱۳ - با آشنانی که درباره‌نیروی 
الکتر وما نيتيك دارید. بگوئید اندازه آن وقتی که 


حربان متناوب است از چهر ابطه ای حساپ می‌شود؟ 


اثر خودالقائی 

هر گاه دوسر يك سیم مسی دراژ ومستتقيم را 
به دوتطب يك باتری وصل کئیم : شدت جریان در 
مدار حاصل به‌سرعت بالا می‌رود در حدی که قانون 
اهم مشخص می کند شابت میماند (شکل ۱۵-۱۳ 
الف ) اگر سیم را به صورت يك سیم پیچ در آوریم 
و با دوسر باتری وصل کنيم شدت حسریان ذر 
آن کتدتر بالا می‌رود (تمودار ب). 


چنانچه يك هسته آعنی درون سیم پیج قر از 


شکل 4-۱۳- با نزديك کردد یکی ارلطیمای يك آهن‌ربا به‌رشته 


بلند و قابل ارتماش مك لامپ کسه بوسیله برل شپر ررشن شده است » رنه سرتعش می‌شوه + 


۳۸ 


9/۲ 


رمان( ثائیه ] 


«۸-۱ 


شک 10-۱۳ نمودار تغپیر اث شدت جریاد نسبت به‌زماد در پلك 
سیم مسی در حا لش ی گه+ 
الفتشیم رات اافت, 
ب میم بهصورت میم‌پیج است. 


پس میم باصورت پل سيم‌بيج با هسته آهسي است, 


دهیمم نا به‌صورت يك آهن‌ربای الکتریکی در آبد و 
دوشر آن را به باتری وصل نمائيم شدت حربان 
معابق نمودار پ بازعم کندتر بالا خواهد رفت. 

لت این که در دو حالت اخیر شدت حربال 
دبرتر از عالت خست به‌حد خود می‌رسد این است 
ته درسیم‌پیج درلحظة اتصال به‌باتری نیروی‌محر که 
الغائی ایجاد می‌شود که یا بالا رفتن شدت حربان 
مخالات می کند به همین جفت آن زا « تیووی خد 
محر که الفا ی نیز می‌نامند. انداژه این یرو در 
حالتی که سیم مستقيم است بحیارتاچیزهی باشد ولی 
اند ازمآن در یله میم پیج + مخصوصا اگر هسته آعنی 
داخته باشد رداد است, 

علث پیدایش خود به خود چنین ایروی شد 
محر که القائی را می‌تو ان چنین بیان گرد. 

وفتی که از سیم‌پیج حریال ز می‌گذرد درون 
آن میدان مغذا صبسی ب#شدت 3 بهوحود می‌آید که 
با ] متناسب احبك. ابن میدان سبب می‌شود که شار 
مغتاطیسی بل از درون حنقه‌های سم پیج بگذرد که 


متناسب پا 9 و در تشجه با | متناسب است , ذر 


لحظه ای که سیم‌پیچ به باتری متصل می‌شود شدت 
جریال در مدت‌کوتاهی اژصفر به مقدار ماکزیمم 
خود میرسه (شکل ۱9-۱۳ . 

تقیبر جریان در اين مدت کوتاه سب تغییر 
شار مفتاطيسي درون سیم‌پیج می‌شود و در نتیجه, 
خود بهخود نبر وی محر که القانی در سیم‌پیج به 
وجود هی آبد که طبق قانون لثز جهت آن مخالف 
«هت نیر وی محر که ابلی است. به‌همین جهت این 
پدیده را «خود الفائی» ویروی محر که حاصل از 
آن‌را « یر وی محر که خودالفانی»نامیده‌اند. بدیهی 
است اگر شدت جریان به‌طور مداوم تغییر کند مثلا 
از سیم پیچ جریا »تناوب بگذرد» پیروی محر که 
خو+ القائی نیز به‌طور مداوم ایجاد خواهد شد. 

در شکل ۱۱-۱۳ دو آزمایش ساده یکی با 
حریان مستتیم و دیگری با جربان متناوب برای 
نغان دادن اثر خود القائی طرح ربزی شنده است, 
در شکل الف (شییه آن را درسال پیش نیز دیده‌اید) 
يك سیم‌پیج که نعداد حلقه‌های آن خیلی ژٌیاداست 
پا يك لامپ به‌طور مواژی بسته شده و به‌دوسريك 
باتری ۱۲۰ ولت متصل است. همین که کلید 6 بسته 
مي‌شود لامپ چند لحظه پسرئور می گردد و سپس 
حالت عادی خود را پیدا می کند و در لعظه‌ای که 
کلید باز می‌شوده لاپ درچند لحظه دو پاره پر تور 
می‌شود سپس خاموش میگردد. علت این است که 
در هنگام بستن کلید» نیروی د محر که خودالقائی 
تولید شده در-یم پیج مانم می شود که جرپان به‌سر عت 
در سیم پیج برقرار شود و اثر خودالقائی آن مانند 
يك مفاومت ژیاد رفتارمی کند که سبب می‌شود بیشتر 
جربان از لامپ بگذرد. پس از چند لحظه جربان‌در 


مدار به‌حد ثابت‌خود می‌رسد وابن آثر از بن‌می‌رود 
۳۸۳ 


کل ۱۱-۱۳ آتمایش برای نشاد دادن اثر حودالفانی 


و حریان عم اژ لامپ وهم از بیج می‌گذرد و 
روشتانی لامپ کم می‌شود. 

لحظه‌ای که کلید بساز می‌شود شدت میدان 
مفتاطیسی درون سیم پسح یك‌باره صفر مي شود وشار 
ءغناطیسی به‌سر عت تغییر می کند. در تیجه آین‌تغیپر 
شاره حریان خودالفانی شدیدی به‌و جود می‌آبد ۳ 
همین حریان است که لاپ را چند لحظه پر تور 
می‌کند. 

در آزمایش ب از مسداری‌که شامل بك‌سیم 
پیچ و يك لامپ است حریان متناوب‌می گذرد وقتی 
که هتهآهتی‌درون سیم پیچ نباشد لامپ پر نور است. 
اگر هسته آهنی را به تدریج داخل سیم پيچ‌کنيم 
روشنائی لامپ به تدریج کاسته می‌شود. علت این 
است که و حود هسته آهنی در سیم‌پیچ سبپ می‌شود 
که تغبیر ات‌شدت میدان مغتاطیسی ودز نتیجه تغییر ات 
شارهقناطسی که از درون سیم پیچ‌م ی گذرد شدیدتر 
شود ونیروی ضدمحر که القائی بیشتری تولید کردد 
وچون جریال خودالقانی عمواره ذر خلاف جهت 


۱۸۳ 


حریان اصلی است انن جر بیان خودالقانیز گذارد 
ثه شدت جربان اصلی در مدار ژیاد بالا رود, 
برسش ۵-۱۳ - شدت جریان متتاوب زاهم 
به وسیله سیم‌پیچ خود القا و هم به وسیله رئوستا 
می‌توان در يك مدار کاهش داد. به‌تظر شما کدام يك 


از این دو وسیله برای این متور بهتر است* چرا؟ 


محاسبة نبر وی محر که خود القانی- ضریب خود 
القانلی -کفتیم وقتی که ازيك‌مدار جریان ز می گذرد 
در اطر اف این مدار القای مغتاطیسی 3] به و جود 
می‌آید و این التای مغناطیسی سبب می‌شود که شار 
ءفناطیسی از درون مدار بگتردکه با شدت جریان 
ز متناسب‌است. این تناسب را می‌توانيم ب‌صورت 


رابطه زیر بنویسیم: 
)٩-۱۳(‏ انا 9۷ 


,] ضریب ثابتی است که بستگی به ساختمان مدار 


دارد و «اندو کتانس» يا «ضر یب خود القاتی» مدار 


تامیده می‌شود. 

اگر شدت جریان ز تفیبر کند شار مغناطیسی 
9 نیز تغییر می‌کند و اين تغییر مار درمدار نیروی 
محر که خود التائی به و حود می‌آورد که از رابطله 
زیر حساب می‌شود: 


]۱-۷۴[ 


واحد ضریب خود القائی (یا اندو کتانس) ر1 
در دستگاه بین‌المللی و آحدها «هاثر ی»۲ (با علامت 
اختصاری ([) نام دارد و از رابطه (۱۰-۱۳) 
چنین تعر یف می‌شود: 

هانری» انددکنا نی یا خويب خود القانی)) 
مدادی است که ۱گر شدت. جریا د«آ ی بهاندازه يلك 
7 مپردهدت يلك فا نیه به‌علود یکلواخت تفییرکند دز مداد 
نیودی محرکه خودرلقا نی برا بر يك ولت تولید شود. 


انرژی الکتریکی ذخیره شده در يك سیم پیج 
عنگامی که در يك سیم‌پیچ جریان الکتربکی برقرار 
می‌شود» بعتی در مدتی که شدت جربان از صفر به 
مقدار ثابت [ می‌رسده انرژی الکتریکی که توسط 
مو لد به‌مدار داده می‌شود کاملد به مصرف نمی‌رسد 
بلکه‌تسمتی از این انرژی درمیدان ءغناطیسی سیم. 


امچ اخیره می گردد. به‌همین جهت این انرژی را 
۷نرژی الکتروها نیتیکی جوباد» نیزمی نامندمحاسبه 
نشان می‌دهد که انرژی الکترومانیتیکی جربان ؛ 
متناسصپ با ائدو کتانس مدار و مجذور شدت حریان 


است یعنی ؛ 


(۱۱-۱۳) "اب-۷ 


که درآن ] برحسب آمپر و ر برحدب هانری و 
۷ برحسب ژول است. 

در موقم قطم مدار؛ در حرقه‌ای که در محل 
اتعبال کلید جستن می‌کند ممکن است تسمتی اژاین 
انرژی کم وبیش قابل توجه) به»صرف برسد. 

یادآودی-انرژی الکتر ومانیتیکی جریان غاس 
سیم‌پیچ نیست بلکه هرمداری که دارای اندو کتانس 
باشد مقداری از انرژی الکتریکی را در میدان 
مغناطیسی اطر اف خود ذخیره می کند, 


اختلاف پنانسیل لحظه‌ای و اختلاف بتا نسیل‌موار 
می‌دائیم‌و قتی که از یلهد ار جریان الکتریسیته می گذرد 
بین دو سر هريك از اجزاء دار اختلاف پتانسیل 
ااکتررکی برقرار می‌شود. 

| گر جریانی که ازمدارمی گذرد متناوب وشدت 


موس رت مت ارس رتست یساس سس سس 


۱- اندو کتائس,] چثان که در با لا بیان ید بستگی به حاختاآن عد زر دارد و مسر ای یلك یم‌پیج از رابطه 


۳ ساب مر شو د؛ 
لور به عیسو در[ 


سک با 


که در آن ۸ عده حلشه‌های حیم‌پجج و ۵ سطح متعام داغل 


میمپوي برحسب مذر مریم و| ط-ول ميم‌پيچ بر حسب 


سترو, ورضریب اپدیت نود معداطیسی خلا" (پاهوا) 2 صر یب تابلیت نفرة مقشایسی هسته در و ل‌حیم پیج است . 


۲- ۱18610۳۷ به‌افتخار ۷ 090۲۷[ (۱۷۹۷-۱۸۷۸ م) فیز يك‌دان امریکائی. 


۳۸۵ 


لحظه‌ای آن به صورت تابم سینوسی »م۱1 
باشد اختلاف پتانسیل نیزتابم سینوسی با همانبر ید 
هنت جوبان مت ولی مصولا ین حعت جریا و 
اختلاف پتاسیل لك اختلاف فاز 1 وحود دازد. 
بنایراین معادلة اختلاف پتانسیل لحظه‌ای بين دو 


نقطه مورد نظر ازمدار به‌صورت ز بر ئوشته‌می‌شود: 


(۱۲-۱۳) ( دب ایه) 9 ۷ ۷ 


- اگر » << باشدمی گو ایم اختلافبدانسیل 
نسبت به‌شدت جریال جلو است. 

_ اگر ۰ > باشدمیگونيم اختلاف پذانسیل 
نسبت به‌شدت حریان عقب است. 

- اگر هت باشد می‌گوئيم اختلاف‌پتا نسیل 
و شدت حربان هم ناز هستند. 

۱ 

اختلاف‌فار ‏ و نسبت 12 و #م چنین اختالزف 
پتانسیل مغر دوسريك مدار جریان‌متناوب بستکی 
به ویة گیهای احزای مداردارد. (آين بستکیها رادر 
صفحات بعد خواهیم شید). 

اختلاف پتانسیل مور بعتی‌اختلاف پتاسیلی 
کف مستقیتا به‌وسیله و لت‌سنح انداژه گر فته می‌شود 
و ببن اختلاف پتانسیل, موئر و اختارف پنااسیل 


ما کزیموم رابطه زیر برقرار است؛: 


۷ 
13 و 


باید توحه داخت که »او مت ااکتر یکی 


)۱۳-۱۳( 


خازن و خودالما ,هر يك به تدای با پاهم نتتیهغ ری 


در مدارحرپان متناوب ذاوند. غر اسباب الکثریجی 
که با حربال متذاوپ کار هی کند ء+سولا دو مقایل 
عبور حریان» ءفاومتهالی به‌صورنهای زير از خود 
نسان می هد , 

۱- »قاومت معمولی (با رزیستانس) که در 
معانل حربال متداوب و چریان پیوسته یکسان‌ظاهر 
می‌فنود* 

۷- مفاو مت‌ظاهر ی‌حاصل ازپدیده خودالقانی 
۱ اتدوکتانی) که خاص حریان متفیر با متناوب 
نس 

۳ متاومت ظاهری حاصل از وحود خازن 
در مدار الکتریکی اسباپ (کاپاسیتانس) که درمقابل 
عبور جریا پیوسته بینهایتاست ژیرا جریان‌پیوسته 
از خاژن نمی‌تواند بگذرد. 

اگر اثرهدای خود الفائی (اندوکتانس) و 
ظر فیت ( کاپاسیتانس) مد ارنسبت به‌مقاومت الکتر یکی 
آن ناچیز باشد مدار درحکم يك مقاومت ساده‌است 
و برای محاسبه شدت جریان می‌توان قانون اهم را 
به کار برد. ولی اگرمدارشامل خود الفاءآیا خازن 
باشد بین شدت حریان و اختلاف پتانسیل اختلاب 
فاز به‌و حود می‌آید و برای محاسبه شدت جریان؛ 
دیگ, ئمی‌توان فائون اهم را به‌صورت معمولی آن 
به کار بر د. ابنك‌هريك ازحالات مختلف را جداگانه 


مورد برزسی قرار می‌دهیم. 


- حالت ساده‌ای که مدار فقط شامل مقاومت 
آاست - در نظر بگیر یم که به دی مر يك مقاومت 


ش ‏ امتح سح 


۱- به بخشی ۱ مر امه شود 


۲ خود القاء را ساث اند کسیرت (ومز ۲۵/۵ ]61و) یا به‌اختصار سلف نیز می‌نامند. 


۳۸۶ 


این خود الا بگذرد بر ار ابیت یا 


از متایسه این رابطه با رابطه »عمولی‌تاتون 
اهیم نتیجه می‌شودکه خود الما (یا سلف) در مقابل 
عبور جریان‌متناوب يك.قاوهت ظاهری دیر] ایجاد 
می‌کند که هرچه اندو کنانی ,1 بیشتر و با فر کانس 
حریان زیادتر باشد ائدازه این مقاومت بیشتر است. 
این‌متاومت‌ظاعری‌را معتولا به 26 نمایش‌می‌دهند 
و عاآن را «مقادمت القائی»۱ می‌نامیم. بتابر این 


(۱۸-۱۳) ۱ <ضا 6 | 


که در آن ,] پر خسب حاذری و ] برحسب هرتز 


(یا نبا بر حسب رادیان بر ثانیه) و ,2 بر عسب اهم 


است. 


مثال - مطلوبست مقاومت القائی سولئوئیدی که 
ضریب خود القانی ( اندوکتانی) آن 
]۱۰-۳ 3 ۲/۰ در[ است و از آن برق شهر با 
فر کانس ۵۰ هرتز می گذرد. 
- داریم: 
۰ ۵ ۲ بآ ]۲7 < 6( 
۱۰2/۳۸ < 

پرسش ۶-٩۳‏ بین اختلاف پتانسیل مور 

و شدت جربان موْثر در يك خودالقا, چه رابطه‌ای 


برقرار است* 


۳ حالتی که مدار فقط شامل خازن است. ار 
دو صفحه بك خاژن را به قطب يك باتری جریان 
پیوسته وصل کنیم پس از برشدن خازن حریان در 
مدار عفر صی‌شود. به‌عبارت دیگر خازن در مدار 
حریان پیوسته در حکم يك ممّاومت بینهایت اسشت 
که مانع عبور جریان می‌شود . ولی ار بین دو 
صفحه خازن اختلاف پتاسیل متناوبی بسته خود 
رقتار خازن بکلی متفاوت خواعد بود وغاژن مانع 
عبور حریان از مدار نمی‌شود؛ وقتی جهت اختلاف 
پتانسیل دو سر خازن عوض می‌شود جهت جریان 
در مدار خازن نیز عوض می‌شود. بنابراین جریان 
در مدار خارن در اثر برشدن و خالی‌شدن متتاوب 
خازن برنرار می‌شود وتواتر جریان در مدار عازن 
برابر تواتر چریان اصلی است (شکل ۱۴-۱۳). 
و در این عسل خازن در مقابل جریا يك مقاومت 
خلاهری ایحاد می کند که بستکی به‌ظرفیت خازن و 
فر کانس جریان‌دارد وهرچه ظرفیت خاژن یافر کاس 
جریان بزرگتر باشد این مقاومت کوچکتر است. 
ونی خازن با متاومت معمولی این تفاوت رادارد 
که درخازن انرژی الکتریکی مصرف نمی‌شود بلکه 


۳ ۳ 0 
به‌ورت انرژی الکتر وستاتیکی شاف ذخیره‌می- 


کردد»درصورتی که دريك‌مقاومت » انر ژی‌الکتریکی 
به‌جورت گرما قلف می‌شود, 

برای محاسبة مقاومت ظاهری خازن؛ درنظر 
بکيريم که بین دو صفحه خازن اختلاف پتانسیل 
متناوبی برقرار شده است که اندازه آن دريك لحضه 
! برابر » است. بار الکتریکی و که در این لحظه 


[- اصطلاح فیژیکی آن در زیان انگلیی ما18 ۷۵ز6۱ 0ج[ است. 


۳۸۸ 


۳ 
یبد هه 
۰ 
‌ 
2 
تسس 
ّ. 
10 


4 4 + و و 


کل ۱۴-۴۳ جر یاه حتتاوب ذر مدار خا:د فر اثر پر ندت و خأنی‌شدهه متورالی عا؛ ۵ بر فر آز می‌تود, 


روی هر صفعه خازّن موحود است #ر ابر خو اعد 
بود با: 


۳ )۱۹-۱۳( 


که درآن .) ظرفیت خاژن است. 

چون اختلاف پتانسیل شابت نیست پس از 
گذشت زمان بینهایت کوچك ۱ (یعتی بین دو لحطة 
۱و 0۲-+4))بار الکتریکی به‌انداز» و تغییر می. 
کند وشدت جریان حاصل از این تغییر باو از رابطه 
زیر به‌دست می‌آید: 


تس 4 
با 1 ۱ 
پا 
أ _ ۷ 
7 الا 


اکر معادله دت حریان‌را به‌ صو رت" 
ادا«هم] > ز در نظطر بگیریم خواهیم داشت 


۱ 110 1 
دی ۱۱۱ حه. _ 
طا.*0۳ 


1 ۰ ۱ وت 
مشتی اختلاف بنانسیل لا تسبت یه زمان ۱ 
است» بنابراین برای به‌دست‌آوردن با کافی است 
تایم اولیه رابطه بالارا حساب‌کنيم. یعتی * 

۱ ۱ 


7 8 10 
( < - آلن) وج ح< آزراوی -_- ۷ 
۲ به 


ما 


(۲۰-۱۲۳) جنگ ان) ماه ح- 
۲ ‌ 


۱ 
ژیرا حایم ادلیه انبم پرا بت 
[زیرا حایع او اه :285 بر ابر انوصی 
است.) 
این رابطه نشان می‌دهد نه اولا" بین کدت 
جریان ‏ واختلاف پتانسیل »۷ اختلاف قاو 
به عبارت دیگر شدت حریان نست به اختلاف 


پتانیل حلو افحل دعنی بش مت حریان هو اره ده 
انداره زمان 3ج رودنر از اختلارف پتانسیل » به 


مفدار ما گزی‌م یا صفر می رسد (به‌شکل ۱۳-مر اي 
۳۸۹ 


مراجعه کنبد). ثانیا بین اختلاف پتانسیل؛ ماکزیمم 
۰ وشدت جریان ما کزیمم ,ار بطه زیر برقراراست: 


)۲۱-۱۳( 


رابطه بالا را به‌این حهت به‌صورت: 


ند رز نوهته ایم که یتوانیم آن زا با رابطه 
9 


۷ 
لاش ااهي (چ-سم]) مقایسه کنیم . ایسن رابطه 


نشان می‌دهد که خازن درعتابل شور حریان‌مشاوب 
از سدار» پك مقاومت ظاهری از خود نشان 
۱ 
دهد که اندازه آن برایر - است. این مقاومت 
ی ف اد وج ین مقاومت 
ظاهری را ءعمولا به _ 2 لمایش می‌دهند و ما آن 
‌ 


را «متاوست ظر فیتی ۰۱ ی تاهیم : بذابر این : 


4 )۲۲-۱۳( 


۱ ۱ 
۲۵ ۵ 
که در آن ز) پرحسب‌قاراد و ] برحسب عرتز و 2 
برحسب اهم است. بدیهی است بین اختلاف پتانسیل 
موئرو شدت حریان مور درمدار خازن رابطة: 
3 


یت | بر قر از ایک 
۴ 


مفال- عر گاه دوسر خازنی به‌ظر فبت ۲/۰ میکر و. 
فار اد را با سیمهای بدون هقاومت به برق‌شهروصل 
کنيج ار لا چه‌مقاومت ظر فیتی در برابر این جریال 
ایجاد خو اعد کرد؟ ثانیاً اگر اخثلاف پدافسیل دوسر 


آن ۲۲۰ ولت باشد چه شدث جربانی از مدار آن 


خواهد گذشت ۲ 
۳ او لا داریم-* 
۱ 
۲ 5( 


به‌از او ۲ ۲۱۵۴ < ]۲۳۵ ع<ن) و 
]۵ --] خواهيم داشت: 
۱ 


سس ات دش سی‌سرسسسسی. ٩‏ 
۲۱۵( ۵۰ ۲6۳/۱۴ 6 
ین ۱۳۳ 
۰.۴ ۰ ۳/۱۴ ۲ 
یا 
2-۱۶ 2 
ثانیا: 
3 ۷۰ 
و 9 
۱ 
پا 


1 < ۳/۱۴ ۵۰0۲۱۰۵۱۰ 


۲۲ ۰2-۶۰ ۸ 


۴- مدار شامل مقاومت 9 سلف 9 خازن است- 
حالت کلی- اينك مداری در نظر بگيريم شامل 
متاومت(] وخازن) وسلفر] که به‌طورمتوالی به‌هم 


بسته شدهء‌اند (شکل ۱۵-۱۳) و بین دو سر صمدذاز 


۱- اسطلاح فیزیکی آن دد ذبان انگلیی 3۵۵0۱۵068 808011:۷۵ است. 


۳۹۰ 


دگل ۱5-۱۳- مدار جرپان معنارب شامل مقارست و خسازن و 
سلف که ب‌طورمتوالیی بههم پسته شده‌اند, 


اختلاف پتانسیل متناوبی برقرار شده است. اسر 
اختلاف پتانسپل مور دوسر مدار و۷ پاشد» شدت 


جریان مزثر درمدار از رابطه‌زیر حساب می‌شود!: 


دراین رابطه ۲ لا 6()-+ 1/37 


مفاومت ظاهری کل مدار است که «امیدانس۲» مدار 


نامیده می‌شود ومع "٩‏ آن‌را به 2 لمایش می‌دهند 
و واحد آن اهم است, بنابراین: 


(۲۴۳-۱۳) ۳( 6 مس )+10 2-1 


و (۲۵-۱۳) ۳ 


این رابطه نظیر فرمول اهم یعنتی --) 


است که به‌جای ۸ 2۰اومت ظاهری 7 فراو گرفته 


امک, 6 2 < 2 را رآکنانس مدار گویند, 

باد آودی.- اگر سلف» خود نیز دارای مقاومت 
کوچکی پاشد, مقاومت آن پاغادعت 1 جمع می- 
شود. دراین‌صورت 8 متاومت کل.دار خواهد‌بود, 


روش رسیم برای لعیین 2- روابط بين 6 و 2 
۳ 2 و 7 را می‌توان از راه ترسیم مانند روش 
برداری نیز نشان داد (شکل ۰۱۶-۱۳ مفاومت؟] 
پا اندازه 1 است با انتخاپ يك‌واحد مناسب ردی 
2و ۷ را با همان واحد به‌وسیله دو بردار در 
خلاف جهت یك‌دیگر روی مجور 0۷ عمودبر (0 
نمایش می‌دهيم در این صورت اند ازه ,7 برابر طول 
بر آبند سه بردار 15 و ,2 و۶ خواهد بود. 


اختلاف فاز بین شدت جریان و اختلاف پنانسیل- 
وجود مسلف و خازن در عدار حربان متناوب سیب 
می‌شود که بين شدت جربان و اختلاف پتانسیل اختلاف 
فازی به‌و جودآید, انداژ »این اختلاف‌قاز» به‌طوری که 
از شکل (۱۲-۱۳) نیز استنباط می‌شوده از رابطه 
زیر به‌دست می‌آیبد, 


1 
۲۷۶-۱۳۱ ] ار من 


اکر ,۷( << , 26 باشد ۰ << ب است؛ در 


۱- با محاحیاتی تظهر آن‌چه گذشت می‌توان به‌آاحائی اپن رابطه را به‌دست آورد. 


106888828 ۲ 


۳۹1 


شکل (۱۶-۱۳)- روش ترسیم برای تعیین امپدانی عدار جرپان 
مخناوب. 


نتیجه اختلاف‌پتانسیل بو نسبت به‌خدت ز جلواست. 


اکر ,2 > ,2 باشد ۰ > 9 است و اختلاف 


پتانسیل تسبت به‌شدت جریان عقب است. کل 


(۱۷-۱۳) حالتی را نشان می‌دهددکه ز نست به ره 


7 
به‌انداژه 5 عقب است. به‌عبارت‌دیگر شدت جریان 


هاندازه سس پرید از ولتاژ عقب است, 


17 3 
شکل۱۷-۱۳-شدت حریاد به‌اندازه ۰ نسبت به‌اختلاف پتالسیل 


عقب‌است, 


حالت رژونانس- اکر 6  <-‏ ا باشد» -رواست, 

دراین حالت امپدانس ,7 لمتر ین مقدار خود را دارد 

و برابر 3[ است. در نتیجه شدت جریان در مداز به 

بیشترین مقدارخود می‌رسد که مقدار موثر آن‌بر ابر 
۷ 

یا | است؛ دراین‌صورت می کویند مدار در 

حال رزونانس یا تشدید است. دراین‌حالت خواهیم 


خاک » 


نوان درمدار حریان متناوب- ضریب توان- می- 
دائیم در مدار حریان پبوسته: توان مصرف شده از 
رابطه ]۳-۱۷ حساب می‌شود که واحد آن ولت- 
آمپر یا و ات است. 

دريك مدار حریان متناوب توا برابر حاصل 
شرب ولتاژ لحظه ای درشدت حربان لحئله‌ای است. 
چون هم اختلاف پتانسیل لحئله‌ای و هم شدت 
لحئله‌ای تغییر می کنند و در لحظه‌هانی عم صفر می- 
خوند بنایراین توان مصرف شده در هر پرید مقدار 
ثابی ثیست و باید اندازه ءحوسط آن حساب شود 
محاسبه نثان می‌دهد" که این توان متوسط برابر 
است یا: 


- 
(۲۸-۱۳) دم آي ۷ < ۳۲ ۱ 


۱ رورش محاحبه شبیه باسحاعبه شدت حریان مزثر است که در همین بخش بیان ده است. 


۳۹ 


یی توان متوسط حصرف شده دزیك مدا«جویاین 
متناوب برابر است با حاحیل خرب اختلاف پتا نسیل 
مزثر دسر مداد در شدت جویانن موثر «(کسینوسی ژاوبه 
اختلاف فاز بین شدت جریان و اختلاف چقا تسیل , 

مقدار مومع را «ضریب تواتن» مدار گویند. 


این ضریب؛ به‌طوری که از شکل (۱۶-۱۳) نیز 


استتباط می‌شود برابر ن است, حاصل ضرب,ا, ۷ 
را توان ظاهری‌مدار گویند ومعمولا" برحسب‌ولت- 
آمپر بیان می‌شود. چتانچه رابطه (۲۸-۱۳] را 
بهمورت؛ 


5 
7 


)۴۹-۱۳( 


بو یسیم ۰ این رابطه نشان می‌دهد که ضریب توان 


ات 


مصرف توان درحالات مختلف 
الف. دز حالتی که مدار تنها شامل مقأوست 
8 است» اختلاف فاز بین شدت و احتلاف پتانسیل 
بیقر نینک درنتیجه شدت حریان واختلاف بتانسیل 
هم‌فاز مستند (شکل ۱۸-۱۳ الف). 
* شر نتیچه: 
زورون 


5 ۷ ] ۳ 
]- 23 ‌ 


دراین حانت روایط جریان پیوسته عیتاً در 
جریا منناوب به‌کار می‌رو ند. 

ب درحالتی که مدار فقط شاهل اندو کتانی 
ب است. در این حالت اختلاف فا بین اختلاق 


۰+ 
یم 


و (الف) 


(ب ) 


1 
99 ب ۷ 4 1 
0 


(پ ) 


شکل ۱۸-۱۳- نمودارهای تماپش اختلاف فاز بین شدت جریان 
و احتلاف پتانسیل بین اجز ا: جدا گانه يك‌عدار حربان متناوب. 


77 


([شکل ۱۸-۱۳ -ب). 


در نتیحه- 


۰ << ۵90 و -- ۲ 
یعنی توآن متوسط مصرفی مدار صفر است. 


درحالت سس -- است بعنی پتانسیل نسبت به 


٩ ۰ ۳‏ 7 
شدت جرا عپ است (شکل ۸-۱۳ ۱سپ) 


داز پم * 
۹ ۶ ویو ۲-۰ 


دعنی در خازن‌هم توان‌الکتریکی به مرف نمی رسد , 
پراسش ۷-۱۳ - پس انسراژی ااکتریکی داده 
ده به‌عازن چه‌می‌شود؟ 
ت. در حالتی مدار شامل متاومت و سلف و 


غازن است (مدار ن).ی[.(), در این حالت: 


وه است که اندازه آن بستگی به 1 و 7 
۳۹۴ 


دارد و توان مصرف‌نده پر ابر خی پاء 


بعنی توان الکتر مکی در هداز ر),ر[. 19 به صورت 
گر ما بهمصرف می(سد, 
درحالت رژو نانس داریم: 
۰ 9 و 099۱ و ,[,۳<۱۷ 


دراین حالتو ان مصر ف‌شده در مدارما گر پموم 


توان »صرف‌دده دريك عدار حریان متناوب 
«مستقیعاً با اسبایی یه‌نام واتمتر اندازه گرفته می‌شود 
در مدرج کردن این اسباب» هیم اختلاف پتانمیل و 
هم شدت حربان وهم ضریب توان (ومع) در نظر 
گر فته می‌شوده بنابر این عقربه این دستگاه مستقیما 
اندازه وم ۷ را نشان می‌دهد. بسرای تعیین 
ضریب وان يك مدار کافی است کمیشهای 0 و 
,۷ 9 ]را مستقیماً با واتمتر و واششر وآمپره‌تر 


۰ 8 
انداژه بگیر ند سپس از رابطه ]7 2090 فر یب 


عثال- مداری ازيك مفاومت (۰/۰ع - 1 و يك 


-اف ۰/۲۵۰۳ <ر] و بك خازن ۰۰۸۲و 6 


۳۹۴ 


واین‌مدار بهبری ۰ (۲۲۰ ولت ۰ هی هرتزمتصل 
است مطلو بست: 

۱- رآ کتافس سس 6 < 6 مداز 

۴- متاومت ظاهری (امپدانس) مدار 

۳- شدت حریان مور درمدار و اختلاف فاز 
بین شدت واختلاف پتانسیل. 

۴- ضریب تو ال مدار 

۵- توان مصرف‌شده در مدار 

- داریم؛ 

1 
آهم ۲۵۹ ۰/۲۵ ۵۰ > ۲7 !۷7 ,+2 


یش باتعیب خ ۳ 
6۰3۱۰ ۷7۵۰ ۲7 6 
و ۲ ۱۰ 
7 7 
۰ ۰ ۲ 
- ۶۳/۷ - ۵ | ۵77-۷۸ ۲( 
هم ۱۴/۸ 
۴ 
۷/۶۰۱۲-۲۱۴/۸(۲2-- ۲4-۲ 7-۷ 
اهم ۶۱/۸ 
۳( 
آ سج ۵ ی ۱ 
اک ۶ ۶8۱/۸ 2 - 8 
٩‏ ۸.-. ۸ 
72*7۳۵ اه 3 ات 


1 
#-ضریب تون :و مگ( وه | 


ی دس 


۵)- توان ءصرف شده درمدار: 
۲۷۲۶۳۱۵۶۰۱۷ #9۲ | ۲-۱۷ 
۷ ۷۶ 
2۶۷۶۰۷ ۴/۵۶(۲) ۳-۲۲-۶۰۱۷ 


اختلاف با نسیل بین احز اء يك‌مدار حر بان‌متناوب. 
فاز شدت حریان در نمام فسمتهای يك مدار حربان 
متناوب که اجز اء مدار به‌طور متوالی بسته شده‌اند 
پکی است مد اگر در يك لحظه شدت جریان در 
سلف ماکزپموم است در همان لحظه در مقاومت و 
خازن هم ماکزیمم است. یا اگر درسلف شدت‌جریان 
صعر است در مفاومت و خاژن هم صفر است. ولی 
فاز اختلاف پتانسیاهای بین اجزاء مدار دوهر لحظه 
بکی ثینت, ءفلا اگز اختلاف‌بتاتسیل دوصر ملف 
دريك لحاله ماکزیموم یا صفر باشد اختلاف‌بتانسیل 
دوسر مقاومت با خازن در آن لحظه ماکزیموم یا 
صفر ثیست بلکه بين اختلاف پناتسیلهای اجز اءيك 
مدار اختلاف ناز وحود دارد. 

برای محاسبه اختلاف پتانسیل مور دو سر 
هرجزء از مدار کافی است که مقاومت ظطاهري (با 
امپدانس) آن جزء را در شدت جریان مغثری که از 
مدار می گذرد ضرب کنيم یعنی: 
۳۸-۱۳۱ ات ۷ 

[ ۷ و ,2 به‌ترتیپ‌نمایش اختلاف پتانسیل 
مزثر و امپدانس هرجزه مسدار است). اختلاف فاژ 
بین شدت واختلاف پتانسیل نیز از رابطه‌زیر حساب 


پیز کت یه 


2 
۷09 )۳۱-۱۳( 


لا" در مداد شکل ۱۵-۱۳ که يك نقاوت 
بدون آندو کانس 1 و يك سلف بدون مقاومت ,] 
و يك خازن 2) به‌طور متوالی به‌هم پسته شده‌اند 
اختلاف پتانسیل موثر دوسر هر حزء و اختلاف فاز 
آن پاشدت جریان به‌ترتیب زیر حساپ می‌شود: 
- بر ای مقاومت داریم؛ 


(۳۲-۳) | ,۷ و 9-۰۱ 


زیر | رم و ۰ 26 است. 

پنا بر این اختلاف شانسیل دوسر يك‌مةاومت 
خااص با شدت حریانی که از آن می‌گذرد هم‌فاز 
است, 

۲ برای سلف ر] بدون مقاومت داریم: 


)۴۳-۱۳( 


۱ كت ۱ 17 


ژیرا ,2 2 و » < ,5 است, بنابر این 
اختلاف پتانسیل به‌اندازه ربع پرید از شدت حریان 
جلو است. 

پرسش ۸-۱۳- اگر خودسلف‌دارای‌مفاومت 
باشد اختلاف پتا-یل دوسر آن اژچه‌رابطه‌ای 
به‌دست می آید؟ دراين حالت اختلاف فاز ب چکو زه 
حساپ می‌شود؟ 

۳)- بر ای خازن ن) داریم: 


)۳۲-۳( 


4 
زپرا: 2 < ,2 و 00ات - ۱9 


۳۹۵ 


بدا براین اختلاف پتانمیل دو سر بك خازن و سلف و خازن به‌طور متوالی است ؛ آها اختلاف 
تسبت به‌شدت حریان به‌اندازه ربم پرید عقب‌است. اتسیل کل دو صر پداز بر ایر «جموع اختلاف 
بر سش 9-۳ در مذاری که شامل مقاوست پتانسیلهای دوسر عر يك از احزاه مدار ابیت ؟ 


بهاین برستها جاسچ دهیه 


۱- چه شرعطی لازم است تا درمدار بسته‌ای جریان القائی تولید سود؟ 

۲- چه‌نوع جریانی را جریان متناوب گویند ٩‏ 

۳- آبا لازم است هر جریان متناوبی جسریان سینوسی باشد؟ جریان سینوسی چه ویژگی 
دارد * 

۴- آلثر ناتورها (مو لدهای جریان متناوب) چه‌نوع جریان متناوبی را تولید می‌کنند؟ 

۵- فرق يك آلتر ناتور دوقطبی با يك دیناموی ساد» مولد جریان‌متناوب در چیست؟ 

ع- به‌نظر شما چرا در آلتر لاتورها عیم‌پیچهای القاگیر را ثابت می گيرند و القاکن را 
درمتایل آنها می‌چر خانند. 

۷- اصطلاحات قر کانس و آلترنانس را درجریان متناوب تعریف کنید, 

- از سهاثرگرمایی و شیمیایی و مغناطیسی کدام‌يك برای جریانهای هتناوب و پیوسته 
یکسان ظاهر می‌شود و بستعی بهنوع حریان ندارد؟ 

4- برای این که از حربان متناوب درصنعت آب فلز کاری استفاده شود چه بایدکرد؟ 

۰ - آمیرسنجها و ولت‌سنجهائی که براساس خاصیت مقناطیسی برای جریان الکتریسیته 
پیوسته ساخته شده‌اند مستقیماً برای جریال متناوب قابل استفاده نیستند چگونه می‌توان آنها 
را برای حریان متناوب یز قابلاستفاده کرد؟ 

۱- اثر خود القانی بعنی چه؟ 

۷۲ در کدام يك از موارد زیر اثر خودالقائی به‌شدت ظاهر می‌شود؟ 

۱- لامپ روشنائی که به‌برق شهر متصل است, 

۲- يك سولنوئید بدون‌هسته آهنی که به‌باتری اتومبیل متصل است, 

۳ همین سولنوید که به‌جریان برق متناوب متصل است. 

۴- بك ترانسفورماتور که به برق شهر متصل است و از آن استفاده نمی‌شود. 

۳- آیا می‌توان یكسلف باهسته آهنی را به‌جای رئوستا درجریان پیوسته به کار برد 


درجریان متناوب چطور؟ درصورتی که جواب مثبت است آیا کاربرد آن در این »ورد مزیتی بز 


۳۹۶ 


رئوستا دارد؟ توضیح دهید , 

۴- برای‌این که يك مقاومت خالص بدون اثر خود القاء درمسیر حریانمحناوب داشته 
باشیم می‌تو انیم پا سیه را کاماد" راست انتخاب کنيم با آن را دولا کرده به‌شکل سیمپیچ در آوریم 
آیا می‌توانید علت را بیان کنید؟ 

۵- شدت جریان مثر یعنی:چه؟ ابن اصطلاح آیا خاص جریان متناوب است ید برای 
جریان پیوسته نیز مصداق پیدا می کند. 

۶ - نقش مقاومت و سلف و خازن درجریان متناوب چیست؟ هريك را جداگانه توضیح 
دهید. 

۷- مفاومت‌ظاهری (امهدانس) يك‌مدار جریان متناوب درهريك از حالتهای‌زیر چیست؟ 

۱- مدار شامل مقاومت ] و سلف ,1 به‌طور متوالی 
۲- مدار شامل خازن 2) و مقاومت 1 به‌طور متوالی 
۳- مدار شاهل خاژن ) و سلف بدون مقاومت ,1 به‌طور متوالی 

درهريك از حالات سه‌ گانه بالا اختلاف فاز بين شدت جربان و اختلاف پتانسیل چیست؟ 

۸- ضریب توان چه نقشی در مدار حریان معناوپ دارد؟ آبا مدار جربان پیوسته ثیز 
ریب توان دارد؟ 

- برای انتقال حریان متناوب ازمحل تو لید ب4محل مصرف ععلا بهوسیله ترانسفوو. 
ماتور ولتاژ را بالا می بر ند علت‌را تونیح دهد 

» ۲- بر یب توان يكك سآف بدون‌متاو مت و قتی که از آن حریان متتاوب می گذردچیست؟ 

۱- بوسر يك سیم پیج اختلاف پتانسیل متداوبی برقرار است واز آن جریانی په‌شدت 
مزثر ,1 می گذرد واختلاف فاز بين شدت جریا و اختلاف پنااسیل تم است, عرگاه يك هسته 
آهنی وارد سیم‌پیج کنیم: 

۱-.[ بیشتر و ۷ بزرگثر می‌شود 
۲- | کمتر و ۲ کوچکتر می‌شود 
۳- | بیشتر و کوچکتر می‌شود 
۴- | کمتر و و بزرگثر می‌شود, 

درپاسخ درست بح کنید, 

۲- يك‌خازن »تغیر (از ۱ تا ۱۰۰ میکرو فاراد) وبك لامپ صدشمعی را به‌طورمتوالی 
به‌هم‌می‌بنديم وبرای خازن ظرفیت کمتر را اختیارگرده و دوسر مدار را به‌شبکه برق شهروصل 
می‌کنیم. هر گاه ظر فیت خازن را زیاد کنیم. 


۳۹۷ 


1- روشنانی چراغ زیاد می‌خود 
۴ روشتانتی چراع نم می‌شود 

۰ :و ۳ ۱ 

عفر اف وه و : سدق سیک 
۴- چراغ به کلی خاموش می‌شود. درپاسغ درست بحت ننید, 


این مسئله‌ها دا حل کندد 


۱- ناده‌ترین صورت معادلة يك جریا سیئوسی: که تواترآن ,۵۰14 و عدت موثر آن 


۱ تت استت خچیست ؟ 


ار ۳۳ 2 ری ۳ ۳ ۳7 - 4 
۲- می‌ذانیم مقدارمتو عمط يك تابم‌سینوسی به‌عورت اوه در مسدت یك 


آنترنانس( ] 


) پر ابر ۲۷ است. بو ایی اسای: مقدار الکتریسیته‌ای که توسط يك حربان محناوب 
۲ 7 


به تواتر ی هرتز و به‌خدت موثرن۴/۴۵ آهپر درمدت يك آلترئانی انتقال هی‌پابد چه اندازره 


ات # 


جواب: تقریباً ۴(" کولن 
م- چه شدت جریانی ازيك سیم‌پیج که ضریب خودالقانی آن ۳۵۵ میلی‌هاثری است 
باید بگذرد تا افرزی اک یکی خیرء‌شده در آنل بر ابر ۱۰-۲ ۵۵۰ ژول بشود؟ 
جواب: ۱/۷۶۸ 
۴ عر گاه به دوسر سیم‌پیچ سك آغدر بای الکتریکی اختلاف بدانسیل پیوسته ۱۲۰ وت 
برقرار ساژیم حریانی به‌شدت ۱۷ آمپر از آن می گذرد. ولی اگر به‌دوسر عمین سیم پیج اختلاف 
پتاتسیل معتاوبی که مندار موفر آن ۱۲۰ وات و فرکانس آنْ ۵۰ عسرتز است ببنديم شدت 
جریا درسیم‌پیج ۵ آمپر می‌شود. اندو کتانس سیمپیج واختلاف قازبین شدت واعتلاف‌پتا نسبل 
حریان متناوب را حساب کنیه. 
جواب؛ تقریباً ۰۸۰۷ هانری و تفریباً "ع 
و- مداری که شامل يك لاپ (به‌مقاومت ۳۰۰ ام درحال روشن بودن) ويك خازث 
است به‌شبکه یك‌حریان متتناوب (۱۳۰-, ۷ ولت و »و -] عر تز) متصل است وشدت‌چریان 
موتر درمدار ۰/۲۴۴ آمپر است. ظر قیت خازن را حساب کتید ومعادله‌شدت جریال‌رایتو بسید. 


حواب: "للم --) و ۰/۳۴۰۳۱۳۱۴۱۹4۰۸۹۳۱ - [ 


۳۸ 


و يك خازن به‌ظرفیت ۵۰/۰ میکروفاراد و يك مقاومت ۴۵/۰ اغم ویك سیم‌پیج به 
اندو کتاغی ۰ »عأنر ی‌به‌طور متوالی به‌هم بسته شده‌اند وین دوسر آین مدارحریان‌متتاویی 
که‌اختارف پتانسیل موتر آن ۲۰۸/۰ ولت وفر کالس آن ۶۰,۰ هرتز است بر قرار شده است؛ 
مطلویست: 

۱- مقاومت ظاهری (امپدانس) مدار 
۷ شدت حریان مزثر درمدار 
جو اب؛ ۱ اعم و ۴/۶۱ آهیر 

۷- مداری تتگیل شده است اروك سیم‌پیج (به‌مةاوهت1 و به‌ضریب خود القامی ر[) و 
يك خازن به‌ظرفیتز) که به‌طور متوالی به‌م بسته شده‌اند و از مدار جریان متناوبی که‌شدت 
مزثر آن ۰/۲ آمپر است م ی گذرد. ولت‌سنج اختلاف تانسیل قسمتهای مختلف مدار رابشرح 
زبرمعین می کند: 

اختلای پتانسیل درسر مدار ۱۲۰ ولت 
اختلاف پتانسیل دوسر سیم‌پیچ ۱۶۰ ولت 
اختلاف پتاسیل دوسر خازن و ولت 

اولات «عاومتهای ظاهری سیم‌پیچ و خازن را جداکانه حساب‌کنید. 

انیا مقاومت +1 سیم‌پیچ را معین نمائید, 

ثالتا- اختلاف فاز بین شدت جریان واختلاف پتانسیل کل دوسر مدار را حساب‌کنید. 

جواب: ۱۱ ۸۰۰ اعم و ۲۸۰ اهم ۲) ۰ج اهم ۳) تقریباً ور ه رادیان, 


پاسخ به ,بر سشه‌ای متن بخش ۱۳ 


۱-۳ - اندازه شدت حریان درمدار در لحظطات و ماکزیموم و درلحظات صفر 
۳۹ است, 
۳ 
۲-۳)- جرم جسمی که در عمل الکترو لیز در کاتد آزاد می‌شود طبق قانون فارادی با 
عوامل ژیر متناسب است: 
۱- مقدار الکتریسیته‌ای که از الکترولیت می گذرد 
۲- عم‌ارژ الکترو شیمیائی جسم. 
۳-۳) - با يكسو کردن جریان متناوپ به‌وسیله لاسپ دوقطبی یا به‌وسیله دیگر. 


۳۹۹ 


۴-۱۴)- از رابطه اه ااظع ۲ که درآن 13 شدت میدان و [ طول قسمت متحرلك 
و ز شدت جریان لحظه‌ای است, ماکزیموم این نیرو برابر است با: 
ااقا ۳ 
۵-۳)- به‌وسیله سیم پیج خودالقا (که هسته آهتی نیز دارد). زیرا در سیم‌پیچ خودالقاه 
انرژی خیلی کم به‌صمورت گرما تلف می‌شود درصورتی که در رئوستا به‌علت مقاومت الکتریکی 
که دارد مقدار زبادی از انرژی الکتریکی تلف می‌شود. 


۳ -۷)- دريك آلتر نانس به صورت #0۷ در خاژن ذخیره و در آلعرنانس بعد به‌مدار 
باز گردانده می‌شود. 
۳-)- اگر مقاومت‌سلف تاجیز نباشد (۰ 2 1) خواهیم داشت: 


(۳۵-۱۳) ای ار ۱ ت هی +۳4 / عم * 


بتابراین: (۳۶-۱۳) ما8 | ,2 << ۷ 
7 ۰ 0 
دراین پ >> است واژ رابطه زیر حساپ می‌شود: 


(۳۷-۱۳) سح -< ۱09 


یادآودی- رابطه ۳۵-۱۳ را می‌توان از رابطه کلی ۲( -16)--۳ 2 
نتیجه گرفت. کافی است قرار دهیم:؛ 26,۰ و ,۰5 

۹-۳)س نه. اختلاف پتانسیل کل دو سر مدار معمولا ک‌وچکتر از مجموع اختلاف 
پتانسیلهای دوسر هريك از اجزاء است بعنی: 

وک ۷ 

می‌تو انیم مانند (شکل۱۸-۱۳) اختلاف پتاتسیل کل را از زاه رسم به‌دست آوریم, بین 

اختلاف بتانسیل کل و اخثلاف پتانسیلهای دوسر هر يك از اجز اه مدار رابطه چبری زیر برقرار است: 
)۷ و۷ 


و۳۵ 


الکشریکی 8 اختلاف پتانسیل متناوب : 
اله #۱۳ ۷ - ۷ بر قراز شده است. 
شدت جریانی که در هر لحظه از اين مقادمت 
می گذرد طبق قانون اهم از رابطه ۷-11 حساب 
می‌شود. چون مقاومت +1 محسواً ثابت است؛ 
اختلاف پتانسیل در هرلحظه متناسب باشدت جریا 
است دد نتیجه ۷ < ز هم فاز هستند وخواهيم داشت: 
ی اوه ت_ 


ع [ 


۷ 
یب (۱۴-۱۳) چ- ما 


نمودارهای شکل ۱۲-۱۳ عم‌فاژ بردن ۷۲ 
و 1 رانشان می‌دهند: به‌طوری که‌درشکل‌دیده‌می‌شود 
اختلاف پتانسیل وشدت حریان یاهم صفر و یا هم 
ما کزیموم می‌شوند. 

بین شدت حریان موثر و اختلاف پتانسیل 
مزئر نیز رابطه زیر برقرار است: 

.۷ 
(۱۵-۱۳) 1 و[ 

این رابطه را می‌تو ان‌مستقیماً با انداژه گیری 
شدت جریا و اختلاف پتانسیل به‌وسیله آمپرستج 
و ولت‌سنج» مطابق شکل (۱۳-۱۳) تحفیق کرد, 


آده 9 ۷ ۷ 
آنه ی حه 


کل ۱۳-۱۴ برای بك ملارمث خالص: اختلاف پتالسیل و 
شاث جربان هم فاز هستند 


دکل ۱۳-۱۳ لعطیلق نجربی رابطه 


۷ 
1 


۲- حالتی که مدارشامل خودالقا است_اینك‌در نظر 
بگیر یم له بدوسريك خودالقاه (سلف) که‌اندو کتانس 
آن ,1 و مقاومت الکتریگی آن ناچیز است (متاد" 
به‌دوسر يك سیم‌پیچ بدون مفاومت که دارای هسته 
آهتی است) اختلاف پتانسیل متناوی برقرار شده 
است. چون اختلاف پتانسیل دو سر يك خود الفاء 

1 ۲ 
بر ابر پچ امت اگر معادله حربان را به صورت 
آنه 7 | < [ نمایش ذدهیم خو اهیم دافت» 

81 
آناوی دای [ی < 12 ٩‏ 
یا (۱8-۱۳] 
7 ۳ 
(7ان) طای ۷ (؟ + )هی 

این رابطه نشان می‌دهد که او لا بین شدت 
جریا [ واختلاف پتانسیل ب اختلاف فا" وچود 
دارد و اختلاف متان‌یل نسبت به‌شدت حریان جلو 
است یعنی به‌اندازه زمان 1 زودتر از شدت حریان 

۴ 

ما کزیموم با صفر می‌شود (به شکل ۱۳ سب 


مر اجده شود), 
انباهدت جریان ماکزیمومی که می‌تو اند از 


۳/۳۷ 


اين خود الفا بگذرد برایر است با: 


از مقایسه این رابطه با رابطه ءحمولی‌قانون 
اهم نتیجه می‌شودکه خود الا (با سلف) در مقابل 
عبور جریان‌متناوب يك.قاوهت ظطاهری نهر[ ایجاد 
می‌کند که هرچه اندهو کتانی ,1 بیشتر و یا فر کانس 
حریان زیادتر باشد اندازه این مقاومت بیشتر است. 
این‌مقاومت‌ظاعر ی‌را معتولا" به 26 نمایش‌می‌دهند 
و عاآن را «مقادمت القا ثی»۱ می‌نامیم. بتابر این: 


۱۸-۱۳ ۱ با<ضا 6 | 


که در آن ,] برحسب عاذری و ] برحسب هرتز 


اک 


مثال - مطلوبست مقاومت القائی سولئوئیدی که 
ضریب خود القائنی ( اندوکنانی ) آن 
۱۰-۳۲ ۲۰ -ر[ است و از آن برق شهر با 
فر انس « ۵ هرتز می گنرد. 
- داریم: 
۰ ۲۲۱ << ر[ ]۲7 < ۸ 
۱۰-۳2-۰۵ < 

پرسش ۶-۱۳ بین اختلاف پتانسیل مور 

و شدت جریان موثر در يك خودالقاه چه رابطه‌ای 


برقرار است* 


۳- حالتی که دار فقط شامل خازن است. ار 
دو حفحه بك خاژن را به قطب يك باتری جربان 
پبوسته وصل کنیم پس از برشدن خازن حریان در 
مدار عفر صی‌شود. به‌عبارت دیگر خازن در مدار 
حریان پیوسته در حکم يك مقاومت بینهایت است 
که مانم عبور جریان می‌شود . ولی ا گر بین دو 
صفحه خازن اختلاف پتانسیل متناوبی بسته ود 
رتتار خازن بکلی متفاوت خواعد بود وغازن مانع 
عبور حریان از مدار نمی‌شود؛ وقتی جهت اختلاف 
پتانسیل دو سر خازن عوض می‌شود جهت جریان 
در مدار حازن نیز عوض می‌شود. بنابراین جریان 
در مدار خارن در اثر برشدن و غالی‌شدن متتاو ب 
خازن برترار می‌شود وتواتر جریان در مدار محازن 
برابر تواتر جریان اصلی است (شکل ۱۴-۱۳). 
و در این عمل خازن در مقابل جریا يك مقاومت 
اهری ایحاد می کند که بستکی به‌ظرفیت خازن و 
فر کانس جریان‌دارد وهرچه ظرفیت خازن یافر کانس 
جریا بزرگتر باشد این مقاومت کوچکتر است: 
وی خاژن با متاومت معمولی این تفاوت رادارد 
که درخازن انرژی الکتریکی مرف نمی‌شود بلکه 


.ف ۳ 9 
به‌بورت اآنرژی الکتر وستاتیعی فکه ذخیرهمی- 


کردد»درصورتی که دريك‌مقاومت» ان ژی‌الکتریعی 
به‌بورت گرما تلف می‌شود. 

برای محاسبة مقاومت ظاهری اژن» درنظر 
بکيريم که بین دو صفحه خازن اختلاف پتانسیل 
متناوبی برقرار شده است که انداژه آن دريكلحضه 
| برابر ۶ است. بار الکتریکی (» که در این لحظه 


[- اصطلاح فیژیکی آن در زیان انگلیی ممودا38 و۷ زا۵نو[ است. 


۳۸۸ 


سس سم 
هد 
| 3 

8 


4 4 و 


کل ۱۴-۴۳ جریان متتاوب ذر مدار خازد در اثر پر خهدن و غانی‌شدد منرالی عاز ۵ برقرار می‌خود. 


روی هر صفحه خازن موحود است +رابر خواهد 
بود با: 


0 )۱۹-۱۳( 

که درآن ج) ظرفیت خازن است. 
چون اتتااف پانسیل شانت نیست پی ۱ 
گذشت زمان بینهایت کوچك ۱ (یعتی بین دو لحظة 
1 و 0۲-+))بار الکتریکی به‌اندازه وا تفیبر می, 
کند وشدت جریان حاصل اژ ابن تغیبر بار از زابطه 


زیر به‌دست می‌آید: 


کرد | 


اگر معاد لد خدت حریان‌را به‌صورت" 


۳ 


و 
1 


است» بثابر این برای به‌دست آوردن ۷ کافی اشتد 
تابم اولیه رابطه بالارا حساب‌کنيم . یمنی : 


(۲۰-۱۳) چگ انه) ماو << 
۲ ۳ 


۱ 
[ژیرا تابم اولیه اه پرا بت 
زیر! حایع :23۲ بر ابر ای 


این رابطه نشان می‌دهد که اولا" بین شدت 
چریان ] واختلاف پتانسیل 1 اختلاف قاز- 
موحود است و پتانسیل نسبت به ات عقّب است 
به عبارت دیگر شدت حریان نست به اختلاف 
پتاتسیل حلو اف دعتی نش مت حریان هبو اره ده 
انداره زمان چ زودنر از اختلاف پتانسیل» به 
مقدار ما گزیمم یا صفر می‌رسد (به‌شکل ۸-۱۳ اپ 

۳۸۹ 


مراجعه کنبد). ئانیا بین اختلاف پتانسیل؛ ماکزیمم 
۷ و شدت جریال‌ما کزیمم ‏ [رابطه‌زیر برقرار است: 


رابطه بالا را به‌این جهت به‌صورت: 


[ نوشته‌ایم کنه بتوانیم آن را با رابطه 


۷ 
0 ۱ 
اسامی اهم ( چ- ی]) سفایسه کنیم . ایسن رابطه 
تشان ی دهد که خازن <رمتابل ور حریان مشاوپ 
از مدار: پك مقاومت ظطاهری از خود نشان 
عی‌دهد که اندازه آن برایر سح است. این مقاومت 
اهر ی را معمولا" جِ 7 نمایش مي‌دهند و ما آن 


را «متاومست ظر فیتی ۰۱ ی تامیم : بذابر این : 


که درآن ز) برحسب‌فار اد و ] برحسب عرتز و , ۷ 


برحسب اهم است. بدیهی است بین اختلاف پتانسیل 

موئرو شدت حریان مور درمدار خازن رابطة: 
۷ 

92 ر‌ 


‌ 


مفال- عر گاه دوسر خازنی به‌ظر فیت ۲/۰ میکر و. 
فار ا را با سیمهای بدون مقاومت به برق‌شهر وصل 
کنيم او لا" چه‌متاومت ظر فیتی در برابر این حربان 
ایجاد خواعد کرد؟ ثانیا اگر اختلاف پدانسیل دوسر 


آن ۲۳۰ ولت باشد چه شدث جریانی از مدار آن 


خواهد گذشت ۲ 
"۳ اولا داریم-* 
۱ 
۳۳ 1۳ 


به‌از ام ۲۱۵۴ < ۲۵۳ ع<ن) و 
۵7 -- خواهيم داشت: 
۱ 


سس بت # 
۲۱۰( ۵۰ 2 ۲6۳/۱۴ 6 
۱ 

۰.۴ ۰ ۳/۱۴ ۲ 
یا 
۵ 2۱۶ >( 
انیا 
.۷۰ 
۷۷ )۲۷7۲ بت ۳ 
۰ 
پا 


], 2-۷ ۳/۱۴ ۵۰۲/۰۸۱۰ 


۲۲۰< ۸۸ 


۴- مدار شامل مقاومت و سلف ٩‏ خازن است.- 
حالت کلی- اینك سداری در نظر بگيريم شامل 
مقاومت] وخاژن) وسلف,] که به‌طورمتوالی به‌هم 


بسته شدهء‌اند (شکل ۱۵-۱۳) و بين دو سر مداز 


۱- اسطلاح فیزیکی آن در ژبان انگلیی ۵۵0۱۵068 ۷۵ناز0وعه) است. 


۳۹۰ 


شکل ۱۵-۱۳- مدار جریان معنارب شامل مقارمت و خسازن و 
سلف که به‌طورمتورالی بههم سته شده‌اند, 


اختلاف پتانسیل متناوبی برقرار شده است. اکسر 
اختلاف پتانسیل مور دوسر مدار اش باشد» شدت 


جریان موئر درمدار از رابطه‌زیر حساب می‌شود!: 


)۲۲-۱۲۳( 


دراین رابطه ۲ )1/3 
مفاومت ظاهری کل مدار است که #امپدانس۲» مدار 
نامي‌ده می‌شود ومعیو لا" آن‌را به 2 نمایش می‌دهند 
و واحد آن اهم است, بنابراین: 


2-1 1+) 20 )۲۳-۱۳( 


ود (۲۵-۱۳) 


<< ما 


این رابطه نظیر فرمول اهم یعنی سدت) 


است که بهجای 1؛ »عاومت ظاهری 7 قراو گر فته 


است, ,6( < 2 را رآکنانس مدار گویند, 

باد آودی.- اگر سلف» خسود نیز دارای مقاومت 
کو چکی باشد» هفاومت آن پاقادعت 1 جمع می- 
شود دراین‌صورت ] متارمت کل.دار خواهد بود. 


دوش رسیم برای لعوین 7- روااط بین 1 و 2 
۳ 2 و 7 رامی‌تسوان از راه ترسیم مانند روش 
برداری نیز نشان داد (شکل ۱۶-۱۳): مقاومت 1 
پا اندازه 7 است با انتخاپ يك‌واحد مناسب رودی 
محور افقی :0 نمایش می دهیم » سپبی رآ کتانسهای 
۷ و ۷ را با همان واحد به‌وسیله دو بردار در 
خلاف جهت یك‌دیگر روی مجور 0۷ عمودبر (0 
نمایش می‌دهيم در این صورت انداژه .2 برابر طول 
بر آبند سه بردار 8 ۲ و ‌ خواهد بود., 


اختلاف فاز بین شدب حربان ٩‏ اختلاف پتانسیل- 
وجود ملف و خاژن در عدار حربان متناوب سیب 
می‌شود که بین شدت جر بانو اختلاف پتانسیل اختلاف 
فازی به‌و جودآید, انداز» این اختلاف‌تاز» به‌طوری که 
از شکل (۱*۲-۱۳) نیز استنباط می‌شوده از رابطه 
زیر به‌دست می‌آید, 


۷۶-۱۳۱ ] تا بت 


اگر م6 << ,26 باشد » << بو است؛ دز 


۱- با محاسیاتی تظهر آن‌چه گذشت می‌توان به‌آحانی اپن وابطه را به‌دست آورد, 


[0888826 ۲ 


۳۹1 


شکل (۱۶-۱۳)- روش ترسیم برای تعیین امپدانی عدار جرپان 
مخناوتب. 


نتیجه اختلاف پتانسیل ب» نسبت به‌شدت ز حلواست. 


اکر ۱ > ,2۷ باشد ۰ > است و اختلاف 


پئاتسیل تسبت به‌شدت جریان غقب است. شکل 
(۱۷-۱۳) حالتی را نشان می‌دهدکه ز نسبت یه 7« 


۰ 7 ۰ 
به‌انداژه 5 عقب است . به‌عبارت‌دیگر شدت حربان 


بهاندازهس پرید از ولتاژ عقب است. 


7 ۰ 
شکل۱۷-۱۳-شدت حربان به‌انداز 5 نسبت به‌اختلاف پتالسیل 


عقب‌امت, 


حالت رژونانس- اک -- , 6 باشد» -< رهاست, 

دراین حالت امپدانس 2 کمتر ین مقدار خود را دارد 

و برابر +[ است. در نتيجه شدت حریان در مداز به 

بیشترین متدارخود می‌رسد که مقدار موّثر آن بر ابر 
۷ 

یا وک | است؛ دراین‌صورت می کویند مدار در 

حال رزونائس یا تشدید است. دراین‌حالت خواهیم 


داکک »۰ 


لوان درمدار حریان متناوب- ضریب توان- می- 
دانیم در مدار جریان پیوسته؛ توان مصرف شده از 
رابطه ] ۳-۷ حساب می‌شود که واحد آن ولت- 
آمپر یا و ات است. 

دريك مدار حریان متتاوب توان برابر حاصل 
شرب ولتاژ لحظه‌ ای درشدت حربان لحئله‌ای است. 
چون هم اختلاف پتانسیل لحظه‌ای و هم شدت 
لحئله‌ای تغییر می کنند و در لحظه‌هائی عم صفر می- 
شوند بنابراین توان مصرف شده در هرپرید مقدار 
ثابی ثیست و باید اندازه ءحوسط آن حساب شود 
محاسبه نشان می‌دهد! که این توان متوسط برابر 


است با: 


و 
(۲۸-۱۳) ۱ وم ۱۷ ۲ ۱ 


۱ رورش محاحیه مشبیه باسحاعبه شدت حریان مزثر است که درهمین بخش بیان شده است. 


۳۹ 


بعنی توان متوسط حصرف شدء «ریك مدا<جریای 
متناوب برابر اصت بسا حاحیل خرب اخقلاف پتا نسیل 
موفر دوسر مداد در شدت جریان موثر داکسینوی زاوبه 
اختلاف فاز بین شدت جریان و ۱ختلاف تا نحیل. 

مقدار ومع را «ضریب قوان» مدار گویند. 
این شریب؛ به‌طوری که از کل (۱۶-۱۳) فیز 

4 

استنباط می‌شود برابر -- است, حاصل ضرب اي ۷ 
را تو ان لاهری‌مدار کویند ومعمولا" برحسبولت- 
آمپر بیان می‌شود. چتانچه رابطه (۲۸-۱۳] را 
بهمورت؛ 


۳ 


(۴۹-۱۳) کت 
2 


بو یسیم 4 این رابطه نشان می‌دهد که ضریب توا 
بر ابر خارج صسن توان مت سط پر وان ظاحر ی 


است 


مصرف توان درحالات مختلف 
الق در حانتی که مدار تنها شامل مقاومت 
8 است» اختلاف فاز بین تدت و احتلاف پتانسیل 
طفر انیت درنتیجه شدت حریان واختلاف بتانسیل 
هم‌فاز هستند (شکل ۱۸-۱۳- الف). 
۶ وتو 
راومم 


5 --۷ ] ۳ 
6 2 ۰ 


دراین حائت روایط جریا پیوسته عیتاً در 
حریان منئاوب به‌کار می‌رو ند . 

بب درحالتی که مدار فقط شاهل انده کتانی 
,1 است. در این حالت اختلاف فاز بین اختلاف 


و (الف ) 


۷ 
۹ 
۶ ۶ 0-۶ 
0 1 


(ب ) 


(پ ) 


شکل ۱۸-۱۳ نمودارهای نمابش اختلاف از بین شدت جریان 
و احتلاف پسانسیل بین اجزاء جداگاته بك‌مدار جرپان متناوب. 


7 
بتانسیل و شدت چرباق چنان که دیدیم -- است 
[شکل ۱۸-۱۳ -ب). 
در نتیجه: 
1 ۰050۲ ۳1 نت 3( 
یعتی توآن متوسط مصرقی مدار صفر است. 
تس درحالتی که مداز فقط شامل خازن استن 


درحاات سس است یمنی پتانسیل عبت به 


۹ ۳ 
شدت جریا -- عقب است (شکل ۸-۱۳ ۱سپ) 
داز پچ * 1 
و دازیم : ۰ ٩۰60۵0‏ ۲-۰ 
یعنی درخازن‌هم توان‌الکتریکی به مصرف نمی‌رسد. 
پرسش ۷-۱۳- پس انسراژی ااکتریکی داده 
ده به‌عازن چه‌می‌شود؟ 
تب در حالشی مدار شامل متاومت و سلف و 
غازن است (مدار .ی .8). در اين حالت: 


وه است که اندازه آن بستگی به 1 و 2 
۳۹۴۳ 


دارد و توآن مصرف‌شده برابر است با: 


1 ۳ 
7 یت ایا ۷ 8 


بعنی توان الکتریکی در »دار ت),ر[.] به صورت 
گر ما بهمصرف میزسد 
ذرحالت رژونانس داریم: 
- ۲ و 99۱ و ,۳-۱۷ 
دراین حالت و ان مصر ف‌شده در مدارما گر پموم 


توان »صرف-ده دريك دار حریان متناوب 
(۷۹ با اسبایی به‌نام واتمتر اندازه گرفته می‌شود 


در مدرج کردن ابن اسباب؛ هیم اختلاف پتانسیل و 
هم شدت جربان وهم ضریب توا (09#ع) در نظر 
گر فته می‌شوده بنابر این عقربه این دستگاه مستفیما 
انداره 7 ۷ را نان می‌دهد. برای تعیین 
ضریب توان يك مدار کافی است کمیتهای ۳ و 
۷ ۳۳ زا عستتقیما با واقتی و ولحمقر .و آمهرهتر 


اندازه بکیرند سپس از و ابطه 


6 27 )603 ار یس 
عثال- مداری ازيك مفاومت (۰۰ع - 1 و يك 


اف ۰/۲۵۰۳ << ,رآ و یگ خازن ۰۵۲ و 6 
تشکیل یافته‌است که به طورهتو الی بهعم پسته شدء | د 


۳۹۳ 


واین‌مدار به‌بری ۲۲۰۰ ولت ۵۰/۰ هرتزمتصل 
است مطلوبست: 
۱- رآ کتانس )اس 6 یا مداز 
۲- مقاومت ظاهری (امپدانس) مدار 
۳- شدت حریان مور درمدار و اختلاف فاز 
بین شدت واختلاف پتائشیا 
۴- ضریب تو ال مدار 


۵ توان عصر ف‌شده ذر مدار 


داریم 
۱ 
آهم ۲۵۲ ۰/۲۷۵ ۵۰ > ۲۳ با !۷7 ,+2 
سبط دی سا ت۸۳ 
۷7۵۰6۰۱۰-۲ ]۲۴ 6 
۵ » ۲ ۱۰ 
اهم ح 
و 
0 ۰ 
7۷۸۵-۶۳۷ -- ۷۵7 < »2 
اهم ۱۴/۸ 
۴ 
۶۰۱۲۱۴/۸(۲2 ۲4-۲۷ 7-۷ 
اهم ۶۱/۸ 
۳ : 
۲ ۹ 
میر 2۳۵۶ و 
۵۳/۸ ۲ 
7,2۳۵ ۳ 3 وت 
مسوتر وس | 
اس ۳ ( # حص ح- ح ]اووع 
۴)-ضر یب تو ان: ٩۷‏ / ۳۹ 7-7 


یا بح | 


۵)- توان »صرف شده درمدار: 
۲۲۰۳۱۵۶۰۱۹۷ -< 1,0۶9 ۳۱۷ 
۷۶۰۷ 
ب: ۷ 2۷ (۵۶ ۱۴۱ ۷ ۲۲1,۱۶۰ 


اختلافپتانسبل بین اجز اء يك‌مدار جر بان‌متناوب. 
فاز شدت حریان در تمام فسمتهای يك مدار جریان 
متتاوب که اجز اء مدار به‌طور متوالی بسته شده‌اند 
یکی است مد اگر در يك لحظه شدت جریان در 
صلف مساکزپموم است در همان لحظه در مقاومت و 
خازن هم ما کزبمم است. با اگر درسلف شدت جریان 
صعر است در مفاومت و خاژن هم صفر است. ولی 
فاز اختلاف پتانسیاهای بین اجزاء مدار دوهر لحظه 
یکی لیست, ءثلا" اگر اختلاف‌بتانسیل دوسر علف 
دريكلحظه ماکزیموم یا صفر باشد اختلاف‌پتاتسیل 
دوسر مقاومت با خازن در آن لحظه ماکز یموم یا 
صفر ئیست بلکه بمن اختلاف پناتسیلهای اجزاء‌يك 
مدار اختلاف ناز وحود دارد. 

برای محاسبه اختلاف پتانسیل مور دو سر 
هرجزء از مدار کافی است که مقاومت ظطاهری (با 
امپدانس) آن جزء را در شدت جریان موثری که از 
مدار می گذرد ضرب‌کنیم یعنی: 
(۴۸-۱۳) ی وت ۱۷ 

( ۷ و .2 به‌ترتیپ‌نمایش اختلاف پتانسیل 
مغر و امپدانس هر حزه مسدار است). اختلاف فاژ 
بین شدت واختلاف پتانسیل نیز از رابطه‌زیر ساب 


یز ی منم 


گر 
(۳۱-۱۳) 0۲ 


لا" در مداد شکل ۱۵-۱۴ که يك نقاوت 
بدون آندو انس 1 و يك سلف بدون مقاومت ,] 
و يك خازن 2) به‌طور متوالی به‌هم پسته شده‌اند 
ا لاف پتانسیل موثر دوسر هر حزء و اختلاف فاز 
آن پاشدت جریان به‌ترتیب زیر حساپ می‌شود: 
0۱- برای مقاومت ] داریم؛ 


(۳۲-۱۳) ۱ ,۷ | و 9-۰ 


زیرا 21 و ۰ یز است. 

بنا بر این اختلاف پتانسیل دوسر یك‌مةاومت 
خااص با شدت جریانی که از آن می‌گذرد هم‌فاز 
است. 

۲ برای سلف ر] بدون مقاومت داریم: 


)۴۲-۱۳( 


۱ ت ۱ 1 


ژیر ا << 2 و2۰ ,8 است. بثابر این 
اختلاف پتانسیل به‌اندازه ربع پرید از هدت جریان 
جلو است. 

پرسش ۸-۱۳- اگر خودسلف‌دارای‌مفاومت 
باشد اختلاف پتا-یل دوسر آن اژچه‌رابطه‌ای 
به‌دست می آید؟ دراين حالت اختلاف فاز ب چکو نه 
حساپ می‌شود؟ 

۴)- بر ای خازن ز) داریم: 


۳۲-۴۱) 
۱ ۳ ت 
انیا ۷ | و او 
اب 
ژبرا: 2.2 و 00 -9ا 


۳۹۵ 


بدا بر این اختلاف پتانمیل دو سر بسك خازن ‏ و سلف و خازن به‌طور متوالی است : آها اختلاف 
نست. به‌خدت حریان به‌ازدازه ربع پر ید عقب است, پتانسیل کتل دو سر داز بر ابر .«جموع اعتلاف 


به‌ابن ,بر سشها باسح دهمد 


۱- چه شرطی لازم است تا درمدار بسته‌ای جریان القائی تولید سود؟ 

۲- چه‌نوع جریانی را جریان متناوب‌گویند؟ 

۳- آیا لام است هر جریان متناوبی جریان سینوسی پاشد؟ جریان سینوسی چه ویژگی 
دارد * 

آلثر ناتورها (مو لدهای جریان متناوب) چه‌نوع جربان متناوبی را تولید می‌کنند؟ 

۵- فرق يك آلتر ناتور دونطبی با بك دیناموی ساده مولد جریان‌متتاوب ذر چیست؟ 

۶ به‌نظر شما چرا در آلترناتورها عیم‌پیچهای القاگیر را ثابت می گيرند و القاکن را 
درمتایل آنها می‌چر خانند. 

۷- اصطلاحات فر کانس و آلترنانس را درجریان متناوب تعریف کنید, 

م- از سهاثر گرمایی و شیمیایی و مغناطیسی کدام‌يك برای جریانهای متناوب و پیوسته 
یکسان ظاهر می‌شود و بستگی بهنوع حریان ندارد؟ 

4- برای این که از حربان متناوب درصنعت آب فلز کاری استفاده شود چه بایدکرد؟ 

۰ - آمپرسنجها و ولت‌سنجهائی که براساس خاصیت مقناطیسی برای جریان الکتر یسیته 
پیوسته ساخته شده‌اند مستقیماً برای جریال متناوب قابل استفاده نیستند چگونه می‌توان آنها 
را برای حریان متثاوب یز قابلاستفاده کرد؟ 

۱- اثر خود القانی بعنی چه؟ 

۲ در کدام يك از موارد زیر اثر خودالقائی به‌شدت ظاهر می‌شود؟ 

٩‏ لامپ روشنائی که به‌برق شهر متصل است. 

۴ يك سولتوئید بدون‌سته آهنی که به‌باتری اتومبیل متصل است. 

۴ همین سولنوئید که به‌جریان برق متناوب متصل است. 

۴ يك ترانسفورماتور که به‌برق شهر محصل است و از آن استفاده نمی‌شود, 

۳- آیا می‌توان یكسلف باهسته آهنی وا به‌جای رئوستا درجریان پیوسته به کار برد 


درحریان متناوب حطور؟ درصورتی که حواب »ثست انسک آیا کاربرد آن در این »ورد مزیتی بر 


۳۹۶ 


رئوستا دارد؟ توضیح دهید. 

۴- برای‌این که يك مقاومت خالص بدون اثر خود الفاه درمسیر جریانمحتاوب داشته 
باشیم می‌تو انیم یا سیم راکاملا راست انتخاب‌کيم یا آن را دولا کرده به‌شکل سیم‌پیچ در آوریم 
آیا می‌توانید علت را بیان کنید؟ 

۵- شدت جریان موثر یعنی:چه؟ این اصطلاح آیا خاص جریان متناوب است یا برای 
جریان پیوسته نیز مصداق پیدا می کند. 

۶- نقش مقاومت و سلف و خاژن درجریان متناوب چیست؟ هريك را جداگائه توضیع 
دهید. 

۷- مفاومت‌ظاهری (امپدانس) يك‌مدار جریان معناوب درهريك از حالتهای‌زیر چیست؟ 

۱-مدار شامل مقاومت ] و سلف ,1 به‌طور متوالی 
۲- مدار شامل خازن ) و مقاومت 3 به‌طور متوالی 
۳- مدار شاعل خازن 2) و سلف بدون مقاومت ,1 په‌طور متوالی 

درهريك از حالات سه گانه بالا اختلاف فاز بين شدت جربان و اختلاف پتانسیل چیست؟ 

۸- ضریب توان چه ثتشی در مدار حریات متناوپ دارد؟ آبا مدار حریان پیوسته یز 
ضریب توان دارد؟ 

۹- برای انتقال جریان متناوب ازمحل‌تولید به‌محل مصرف عملا بهوسیله ترانسنور. 
ماتور ولتاژ را بالا می‌بر ند علت‌را توضیح دهید. 

۰- ضریب توان يك ساف بدون‌متاومت وقتی که از آن جریان متناوپ می‌گذردچست؟ 

- به‌دوسر يك سیم‌پیج اختلاف پتانسیل متناوبی برقرار اسث واز آن جریانی به‌شدت 
موثر ,1 می‌گذرد و اختلاف فاز ببن شدت جریان واختلاف پنانسبل ل است. عرگاه يك هسته 
آهنی وارد سیم پیج کنیم: 

اد ء بیشتر و ۲ بزر گثر مبی شود 
ِا کمتر و ۲0 کو چکتر می‌شود 
۳- | بیشتر و ب کوچکتر می‌شود 
۴ کمتر و » بزرگثر می‌شود, 

درپاسخ درست بحت کنید, 

۲- يك‌خازن ءتغیر (از ۱ تا ۱۰۶ میکروفاراد) ويك لامپ صدشمعی را به‌طورمتوالی 
به‌هم‌می‌بندیم وبرای خازن ظر فیت کمتر را اختیار گرده و دوحر مدار را به‌شبکه برق شهروصل 
می‌کنيم. هر گاه ظرفیت خازن را زیادکنیم. 


۳۹۷ 


۱- روشنای چراخ زیاد می‌شه <د 
۲- روشتانی چراع هم می‌شود 
۴- ووشتانی چراغ تغیبر تمی کد 


۴- چراخ به کلی خاموش می‌شود. درپاسغ درست بحت کنید, 


این مسئله‌ها دا حل کند 


-٩‏ سادء‌ترین صورت معادله يك حریان سیئو سی ؛ که تواتر آن ۵۰41 و شدت مور آن 


۰ 


۱ اد توت ۳ 


توا ۱ ۳ ۵ 
۲- می‌دانيم معد ارمتومظ يك تابم‌سینوسی به‌صورت ی در مسدت یسك 


آترنانی( ) برابر ال است. براین اساس؛مقدار الکتریسیه که توسط يك چریان متتاوب 


به تواتر ۰«ی هرتز و به‌شدت مور ۴/۴۵ آمپر درمدت يك آلتر ثانی انتقال می‌پابد چه اندازه 


است ؟ 


چواب: تقریباً ۰7۰۴ کولن 
۴ چه شدت حربانی ازيك سیم‌پیج که فریب خودالثالی آن ۳۵۵ میلی‌عانری است 
باید بگذرد تا افرزی الکت, یکی ذخیره‌شده درآ برابر<ع۱ »۵/۵۰ ژول بشود؟ 
حواب: ۱/۷۶۸ 
۳ هر گاء به دوسر سیم پیج سك آعث, بای الکتریکی اختلاف پدانسیل پیوسته ۱۲۰ وت 
برقرار سازیم جریای به‌خدت ۱ آمپر از آن می گذرد. ولی اگر به دوسر مین سیم پیج اختازف 
پتانسیل معتاوبی که مندار موفر آل ۱۲۰ وات و فرکانس آنْ ۵۰ عسرتز است ببنديم شدت 
جرپان درسیم‌پیج ۵ آمپر می‌شود. اندو کتالس سیم‌پیچ واختلاف از بین شدت واختلاف‌پتانسبل 
حریان متناوب را حساب کید 
جواب؛ تفریباً ۰۸۰۷ هانری و تقریباً *ْع 
و- مداری که شامل يك لامپ (به‌مقاومت ۳۰۰ اهم درحال روشن بودن) ويك خازث 
است به‌شبکه یك‌حریان متناوب (۱۳۰-, ۷ ولت و هو -- ] هر تز) متصل است وشدت‌جریان 
مور درمدار 9/۴۴ آمپر است. ظرقیت خاژن را حساب کتید ومعادله‌تدت جریالرابنو یسید. 


حواب: *لل۸ <2) و ۰۳۴9۱۳۱۴۱۱۰۹۴۱ -<- [ 


۳۸ 


و يك خازن به‌ظرفیت ۵۰/۰ میکروفاراد و بك مقاومت ۴۵/۰ اغم ويك سیم‌پیج به 
اندو کتانی ۰ ۵ »ار ی به‌طور متوالی به‌هم بسته شده‌اند وین دوسر آین مدارحر یان‌متتاوبی 
که‌اخترف پتانسیل مور آن ۲۰۸/۰ ولت وفر کالس آن »,۶۰ هرتز است بر قرار خده است ؛ 
مطلو یست: 

۱- مقاومت ظاهری (امپدانس) مدار 
۲- شدت جریان مژثر درمدار 
جواب: ۰ ۴۵/۱ اعم و ۴/۶۱ آمیر 

۷- مداری تتگیل شده است ازیك سیم‌پیچ (به‌مةاوهت)] و به‌ضریب خود القایی ر[) و 
يك خازن به‌ظرفیتز) که به‌طور متوالی به‌عم بسته شده‌اند و از مدار حریانْ متناوبی که‌شدت 
مزر آن ۰/۷۲ آمپر است می‌گذرد. وات‌سنج اختلاف پتانسبل قسمتهای مختلف مدار رابشرح 
ژیرمعین می کند: 

اختلاف پتانسیل درسر مدار ۲۰ ولت 
اختلاف پتانسیل دوسر سیم‌پیج »و۱ ولت 
اختلاف پتاسیل دوسر خازن و ولت 

اولات «عاومتهای ظاعری میم‌پیچ و خازن را جداکانه حساب کنید. 

انیا مقاومت +1 سیم‌پیچ را معین نمائید, 

الا اختلاف فاژ بین شدت جریان واختلاف پتاتسیل کل دوسر مدار را حساب‌کنید. 

جواب: ۱ ۰۰ اهم و ۲۸۰ اغم ۲) ۰ج اهم ۳) تقریباً ۲ع, ۰ رادیان, 


پاسخ به بر سشع‌ای متن بخش ۱۳ 


9 ۰ ۸ 
۱-۳ - اندازه شدت حریان درمدار در لعظطات - و ۳ ماکزیموم و درلحظات صفر 


: ۳ است , 
3 
۲-۳)- جرم جسمی که در عمل الکترولیز در کاتد آزاد می‌شود طبق قانون فارادی با 
عوامل زیر متناسب است: 
۱- مقدار الکتر یسیته‌ای که از الکترولیت می گذرد 
۲- عم‌ارژ الکترو شیمیائی جسم. 
۳-۳) - با يك‌سو کردن جریان متناوپ به‌وسیله لاسپ دوقطبی یا به‌وسیله دیگر. 


۳۹۹ 


۴-۱۳)- اژ رابطه اه ااظاع ] که درآن 8 شدت میدان و [ طول قسمت متحرلك 
و ز شدت جریان لحظه‌ای است, ماکزیموم این نیرو برابر است با: 
8 
۵-۳) - بهوسیله سیم‌پیچ خودالقا (که هسته آهتی نیز دارد). ژیرا در سیم‌پیچ خودالقاه 
اثر ژی خیلی کم به‌صورت گرما تلف می‌شود درصورتی که در رئوستا به‌علت مقاومت الکتریکی 
که دارد مقدار زیادی از انرژی الکتریکی تلف می‌شود. 


۷-۱۲)- دريك آلتر نانس به‌صورث ۲ 101 در خاژن ذخیره و در آلترنانس بعد به‌مدار 
۳ 
باز گردانده می‌شود. 
۸-۳ )- اگر مقاومت‌سلف تاجیز نباشد (۰ 2 1) خواهیم داشت: 


(۳۵-۱۳) انا ۳ / بح هی +۲4 / عم 


بنابر این: (۳۶-۱۳۴) ناج یا ریا .۷ 
7 ۲ ۴ 
در این ۳ >> است واژ رابطه زیر حساپ می‌شود: 


(۳۷-۱۳) سح ۱9-7 


یاد‌آودی- رابطه ۳۵-۱۳ را می‌توان از رابطه کلی 6-6۲ 2-1 
نتیجه گرفت. کافی است قرار دهیم: 26,۰ و 5 

۱۳-)- نه. اختلاف پتانسیل کل دو سر مدار معمولا ک‌وچکتر از مجموع اختلاف 
پتانسیلهای دوسر هريك از اجزاء است بعلی: 

۷ج ۷۷ 

می‌تو انیم مانند (شکل۱۸-۱۳) اختلاف پتاتسیل کل را از زاه سم به‌دست آوریم, بین 

اختلاف‌بتانسیل کل و اختااف‌پتانسیلهای دوسر هر يك از اجز اه مدار رادطه چبری زیر برقرار است: 
۷ ۷ 


و۳۰ 


ور 

در قار ووسپ دانش فيزيك» نوروپدیدهای گونا گون‌آنعه‌واره 
مورد توجه انسان بوده است. برزسی پدیده‌های نور به این جفت 
جلب تو جهکرده است‌که ننایچ حاصل از آزمایشهای مربوط به‌آن» 
مثلا تجزیه نور به رنگهای مختلف؛» با چشم دیده می‌شوند. علاوه 
بر این بر ری تکامل تدریچی فر خیه‌عا و نظر یه ای دانشمندان درباره 
نیز به و به خودحالب ودارای اهمیت است ۰ 

درباره کفف وشتاخن خو اص نورآزمایشهای دسیازی انجام 
شده است که هر دسته از آنها معرف یکی‌اژویژ گیهای نوراست. ازاین 
روخواص نوره یسته به چگونگی رفدارآن تحت سه عنوان انتيك- 
عندسی (مشتمل برانتشار نوربه‌خط راست؛ محدودبودن سرعت‌نوره 
باز تا بش و شکست‌نور) اپتيك‌فيزيك (شامل‌تفرق؛ته اخل»پلاریز اسیون 
1 فکست مضاعف ثور) و اپتيك و انتيك (شامل بدیده فتو الکتريك ؛ 
تابش نور از انم 3...) »و رد بررسی قرار مق گتوقای خما در کتاب 
فيزيك سال دوم با رفتار ثور براساس انتشار آن به خط راست آشنا 
شده‌اید و در ابنجا یازی به تکرار آن مطالب ایست . دد این‌جا 
نخضست با روش اندازه گیری سرعت نوو آذنا خواهید شد سپس 
پدیده‌ای تفرق و تداخل و پلاریزاسیون راکه معرف رفتار سوجی 
ور هستند خواهید دید و مختصری هم رفتار ذره‌ای نور را خواهید 


آموخت ۰ 


انداژه گیری سرعت نور سال عقیده ار ان بود که حرعت انتشار نورنامحدود 
بیش از قرن نوزدعم میلادی درمدت دوهزار وبی‌نهایت است بعنی اکسر دریکی از ستار گان دور 


۳۰[ 


حادئه بزر گی رخ دعد وقوع آن حادثه در نقاطدیگر 
جهان عستی آتا دیده می‌شو د, گالیله بر ای اندازه- 
گیری سرعت نورتلاش کرد ولی مسوفق‌نشد» این 
دانشند که بکی از پایه کذاران فيزيك تجربی است 
به کمك همرخود پس از چندین بار تمریسن و گسب 
مهارت لازم: آزمایشی را به‌ابن نرتیب انجام داد 
که خودبالای تبه‌ای ایستاد وفانوس روشنی رازه 
دحت گرفت وعمکاراو با يك فانوس روشن دیگر » در 
قفاصله نمبنا دوربالای تیه دیگری آیستاد. روش 
آزمایش این ؛ودکه در دوتفر روی فانوسهای خود 
را با پارچه تیره‌ای پوشانده بودئد و گالیله با کناز 
زدن پارچه در يك مدث کوتاه, يك علامت نوری 
می ار ستاد وعسکار اوبه محشر »شاعده علامت‌نوری 
با کدارزدن بارچه ازروی فانوس خود در يك زرمان 
کوتاه با علامعت نسوری دیگری بة کالیاه پاسخ 
می‌داد. گالیاه با و جود انجاء آژهایشهای مکرو در 
قو ال مختلف و انست اختلاف زمانی بین‌دوپيام 
مشاعده کند و ندیجه آزه‌ایش خودرا چنین اظهارداشت: 
اگ سرعت نوا نامحدود نپاشد بسیاززیاد است. , 

پرسش ۱-۱۴ چر اگالیله در این آزمایش 
نامو فق بو ۵ 

پرسش ۰۲-۱۴ جرا نخستین ن:ایجی کهدر بارة 
سر عت اتشار نوربدست آمدازه‌شاهدات نجوه‌ی (مهار 
توسط رومر) بودئه ازمشاعدات زمینی ؟ 

در سال ۱۸۴۹ میلادی» فیزوا فيزیك دان 
فرانسوی با روش ابداعی خود توانست سرعث‌نور 
را بدون این که احتیاجی به انداژه گیردهای نجومی 


پاکد» درسطح زمین اندازه بگیرد , 

شکل ۰۱-۱۴ طرزآزمایش فیزو و وسایلی را 
که در ابن آزمایش به کار رفته است نشان می‌دهد : 
پرتوهای نور ازچشمه 5 به‌آینه شفافز) که عم نور 
را متعکس می‌کند وهم ازخودعبور می‌دعد می‌تاپد 
و پس از باژثا بش ازروی آن توسط عدسی ۳ در نتطه 
0 متدر گزمی‌شو ده توسط عدسی پبأ به‌حورت‌دمتد 
پر توموازی درمی آید. ابن دسته پرتوموازی پس‌از 
پیمودن مسافت ۷عم کیلومتر به عدسی پا و 
آینه ۷ که بالای تیه‌ای قرار داده شده است 
می‌تابد و پس‌ازباژتایش آزروی این آیته دوباره بر- 
می گردد ودرنتطه ۲ به چشم ناظرمی‌رعد . 

چر - دندانه‌داری که میان دوعدسی باوپبا 
قر ار داده شده به این متخاور است که به هنگام 
چرخیدن: پرتوهای نور را به صووت آذُرخشهای 
متوالی وهم‌زمان به سوی‌آینه ]۷ گسیل دارد و به 
این وسیله بتوان زمان رفت و بر گشت هرآذرخش را 
انداژه گرفت: درنغار بگیریم که چرخ ساکن اسك و 
نور در نةعله () ازقاصله میان دودندانه جر خ 4 آیثه 
0 می‌تاید. بدیهی است ناظر] تصوبرچشمه‌نور5 
به گر دش درآددوسروعت 


دوران آن‌طو ری باشد ده نوری که در نقتظه (6 از 


را درآینه می‌بیشد. ا گزر ج 
مبان دوه دزدازه می گذرد: درهوقه بر گشطه ددرت 
به دندانه 0 بر خورد کنده نوزی هم که از میان دو 
دندانه بعدی می‌گ‌ذرد؛ در ثر گت یه دندانه و 
بر خورد هی کت ... در این صو رت نور بل چم ناخار 


تمی‌ر-د وتصویر تاريك است. اگر سرعت دوران 


2۱ ۱ ۸۳۱۱۱۵۱۸ (۱۸۹۶- ۱۸۱۹ عیبلادی) , «یزبك دان فسرانسوی. این 


داشمنف ازحمله کا ثی است که زذ نداکی خوددا وفف :حقیغات عامی کر ده نف , 


۳۰ 


چرخ به تدریج افزوده شود روشنایی تصویر کم کم 
اهر می‌شود وبتدریج افز ايش می‌یابدتا به‌ما کزیهم 
شدت خودبرسد. دراین حالت آذرخشهابی که به 
ترتیب ازفاصله‌های هو و ۲و۳و... دندانه‌ها گسیل 
می‌شو ند» درستدرزمائی برمی گردند که اقا صله‌های 
۱ ... دندانه‌ها بکذرند و به چشم نار 
برسند. چرخ دندانه‌داری که فیزوبه کاربرد دارای 
۰ دندانه بود (۷۲۰-) و هنگامی که آن را 
با سرعت ۲۵ دور درثانیه (۲۵ < ) می‌چرخداند 
تصویر 5 در نقطه ] به طورواضح دی‌ده می‌شد . 
بنابر این زمان رفت وبر گشت نوربا توجه به‌اعداد 


وا ها سا ین ۷ 
۰ ۷۷۰۲۵ 8۲ 


بودونور در ان مسدت مساقت رفت و بر گشت 
۴ -< ۲ * ۸/۶۷ کیلومتر را می‌پیمود» بااین 
مشخصات فیزو سرعت نور را درحدود ۳۱۳۰۰۰ 


تائیة 


0 


کیلومتر برئائیه به دست آورد . 

پس ازاعلام آزمایش فیزوء دانشمندان دیگر 
برای اندازه گیری سرعت نور و اصلاح روش فیزو 
آزمایشهای دقیق‌تری انجام دادند از جمله قوکو 
دانشمند دیگرفرانسوی که‌بافیزو هم‌زمان بودبه‌جای 
چرخ دندانه‌دار ازآینه چرخان ادتفاده کرد؛ سپس 
»ایکلسون" دانشمند امریکابی با استفاده از آیته 
چرخان» به شکل متشور هشت‌وجه چندین آژءایش 
برای تعیین سرعت تورانجام دادکه نخستین آنها در 
سال ۱۸۸۰ میلادی و آخرین آنها درسال ۱4۲۶ 
میلادی (یعنی دريك دوره ۵عساله) انجام گرفت و 
سرعت وررا ۲۹۹۷۹۶ کیلومتر برئانیه اعلام کر د, 

در جهل سال اخیر آزسایشهای زبادی با 
رو شهای‌مختلف برای اندازه گیری سرعت ورانجام 
شده وپس ازبررسیهای دقیق در-ال ۱۹۶۴ میلادی 


بهترین مقدار برای سرعت ور درعوا برابر : 


مت تحت جر و ی تا هت نت تست تج سای 
مس سس چ. ربمت من یت بت مس امس ایا نس وی 


۸/۶۷۸ 


شکل ۱-۱۴ طرح آزما یش هبز و بر اک اندازه‌گیر ی سر عت نود 


۱- ۷۱۵۵1500 ,۸ ۸16۲۸ (۳۱٩1۸۵۲-۱میلادی)‏ . محترع دستکاصی شام 
تداخل‌سي (116۳]6۲0۳0646۳). وبا همین‌دستگاه است که می‌نوان طول معر استا تدازد دا برحسب 
طول موی نورمشخمی کرد. ار نخستین دانشمنه اهر یکایی است که درسال ۱۹۰۷ میلادی‌سوفق به‌دزیافت 


جایزه نوبل شده است . 


۳۰۳ 


۹ 
(۱۴) ۵۰/۳ ۲۹۹۷۹۲)ه 
انتخاب گردیده است۱. ولی عمالا درمحاسات‌سرعت 
۹ 9 [ ۲ ِ 
نوررا درهوا یا درخلا برابر ِ باکت ات 


م ی کیزند . 

سرعت ور درهو! اندکی کر ازسرعت آن در 
اد" است. این اعتلاف درعطح تراردریا درحدود 
۰ کیاومتر بر ثانیه «دونقاط مرتفع که عوارقیقتر 
است ازاین ءقدار هم کمتر است. ولی در بیشترسوارد 
ازاین اختلاف صرف نظر می اناد وسرعت دور را در 
با و درجوا ۷ عم بر ابر می گر ت. 

سرعت انتشار تور در مواد شغاف 

سرعت انتشارنور دريك مادمغاف که ضریب 
عکت‌آن نست‌به خلا با نست به خوا است» 


چتان که می‌دانيم ۲ برابر است با؛ 
(۲-۱۳۴) 


این رابطد نشان می‌دعدکه وفتی نورازخلا یا از 
عواوارد محیط شنافی ماشد آب یا غیخه می‌خود 
سرعتش کاهتیمییا بدو در نتیچه تکست‌حاصل‌می کند. 
این رابطه که براساس نظریه موجی‌بودن نورتوجبه 
می‌شود نجستین‌بار با اندازه گیری سرعت نو ودر آپب 
تومط فو کو به‌طور تجر بی بهاثبات رسید. آزه‌سایش 
کو درباره اندازه گری حر عت تور در آب که دز 
حتال ۱۸۵ معلادی انجام شدآزمایشی عاطع و ارت 


ارژی :و ده به جره بحلهای چندین ساله بیروان 


نظر یه ذره‌ای نیوتن و نظریه موجی عویکنس‌درباره 
ور پایان دادچندسال بعد مایکلسون پیزسرعت نور 
را دراب اندازه گر غت و متدار ۰۰ هع۴۲۵ کیاو محر 
پرثانیه را به دست آورد. 

پرسش ۳-۱۴- یه نظرشا» چرا نظریه 
ذره‌ای نبوتن در باره ثور نمی‌تواست همه وجوه 
خکت توررا دريك محیط شقاف توحیه کند ؟ 

پرسش ۴6-۱۴- با تو چه به رفتارموجی ور 
بگو نید قتی نوراژهوا و اردآب می‌شود چه تغییری 
درسرعت وطول موج وتواتر آن پدیدمی آید؟ 

پرسش ۵-۱۴ چرانور سفید در متشور 


" ‌ ۰ 
مجزیه مق‌سو2 


تفرق نور 

ميدانيم نورنگام‌بر خوردبه لبه‌های اجسام از 
مسیرراست خو دمتحرف می‌شود, یعتی رفتار توردر 
بر خورد به لبه‌های اجسام مانند رفتارموجهای آب 
با عوت است که از گردا کرد لبه‌های مائم واقم تر 
مسیر خودمی گذرند. این پدیده را چنان که دیدیم 
تفرق با دیفرا سیون نوز عی‌امند برای مشاء‌ده 
بدیده تفرق کافی است که‌دريك اتاق تاريك»دره‌سیر 
پر توهای نوری که ازيك‌نقطه نورانی (مثلا ازيك 
روزنه کوچك) گسیل می‌شو ند جسم کدر کوچکی را 
قر ار دهیم وسایهآن را روی يك پبرده سفید بررسی 
کنیم. آثار تفرق معمولا به صورت آشفتکی درمرز 
سایه اهر می گردند د 


۱- سوعت نورد | درخلا" چدان که‌متداول است دذاین‌جا به 6 تمایش داده‌ای که‌حرف‌اول کلمةٌ 


۲۲ است 


۲- به کتات: فی دا ال ووم خی ککنت نود مراجمه گود,. 


۳۰ 


ش۲۱۴6 ساره جندحم کو چك که [لار تغری در لبدعاگآ نیا 


به صورت لو ارهاگ بار یکی مشاهده می‌شو د , 


شکل (۲-۱۴) سایه چند جسم‌را که آثارتفرق 
در لبه‌های آنها مشاهده می‌شود نشان می‌دهد به- 
طوری که درشکل دیده می‌خود اثرهای تفرق به- 
صورت نوارهای بازریکی درمر ژه‌ای سایه ظاعر شده 
است ودزوسط دوتاازاین سایه‌ها نوارهای تفرق 
به‌صورت دایره‌های هم‌مر کز دیده می‌شود . 

پدیده تقرق در زمان نیوتن با این قرض که 
نور از ذرات ریزی تشکیل یانته وحرکتآنها تابم 
قوانین معمولی مکانيك اعت توحیه می‌شد ؛ ژیرا 
چنان که گنتیم نبوتن معتند بودکه نور به صورت 
ذرات بسیار کو چك با عرعت بسیارزیاد ازمنبم‌تولید 
نور درتهام جهات پخش می‌شود . نخاریسه نیوتن 
درباره نورء به‌سب شخصیت متاز او ؛ سااها حنی 
ثا اوایل رن نوزدهم میلادی مورد تبول بئتر 
فیزیکدانانآن‌زمان بود. ولی یا ظهور نناریه‌موجی 
نشور و کشف پدیدهعای مانند تنرق » شداخل و 
پلاریز اسیون نور که‌به كمك این نظریه به‌طور کاملتر 
ودایفتری توجیه‌می‌شوند کم کم نظریه ذرء‌ای‌بودن 


لور رها شد و تظریه موجی بودن نور جای آنْ را 
گرفت و پراسان این نظریه ؛ پدیده‌های اصلی نور 
مانبدبازتایش,شکست» تفرق؛ تداخل و بلارین اسیون 
درآغاز قرن‌نوزدهممیلادی به‌وسیله فرئل (فيزيك- 
دان فرانسوی که با ناماو آشثایی دارید) باروشهای 
رپاضی یز استدلال شد . 

و ری موجی نور نخست‌درسال ۵ ۶۶ میلادی 
به وسیله رابرت هو لد فیزیكدان انگلیسی مطرح 
شدو چتدسال بعدتو سط کریستیان هو بکنس فيزيك‌دان 
واخترشداس علندی به‌صورت کاملتری بیان گردید . 
برطبق این تثوری؛ نوره‌انند صوت‌به‌صورت‌امواج 


کروی منتشر هی‌شود ح 


اصل هویکنس 

نثوری موجی عویکنس راکه به صورت رسم 
هندسی مجسم سی‌شود اصل هویگنی, میذامند و 
چتین بیان می‌شود: 

هر نعطه واقم بوجبعه یلك موج (۱ می‌توان دد 
حکم منبم جدید تولید امواح کووی دیگرق ده نظر 
گفق, ی اززهان ]: جبچه جدید مو ۲ سطح عماس 
براین موجیهای تا نویه خواهد‌بود, 

24 درشخل (۳-۱۴) همه نثاطی‌مانند 2 و 
۳۹ 6 و ... که دریك لحفله بر جبهه‌موج و اتحندممکن 
است مانندجشمه 5 رفتار کرده وامواج کروی کو چك 
انوی با هم نولید کنند , پوش این مسوجهای 
گروی ثانویه؛ یا به عبارت دیگرسطح مماس بر آتها 
جبهه حدیدهو ح خواهد بود. لحظه‌ای بعدممکن است 
نقاط ۸ وخاون)و... واردعمل شوند ولحظه‌ای‌دیگر 


سس سس سس و و 


مامماا اومران۲ -۱ 


۳۰۵ 


شک ل ۳۱۴ نب یی اسل و نی 


تقاط ب1 و۷ ول و... تاآخر. 

اصل‌هویکنس درنظر اول ممکن است به‌صورت 
يك‌بازی بی‌ثمر بادایره‌ها جلوه گرشه د» ولی به كمك 
همین اصل می‌توان بسیاری از پدیده‌های اپتیکی 
را توجیه وتنسیر کرد. مثلا درشکل (۴-۱۴) اصل 
عویکنس با يكآزمایش ساده نشان داده شده است : 
امواج دختی که ازسمت چپ به‌مانع 8 می‌رسنددر 
تمام نتاط این مانع به جزنقطه؟ یا جذب می‌شوندو 
با بازتایش حاصل می‌کنند ولی نقطه 5 بنا به اصل 
هویکنس ماننديك‌منبم تولیده‌وج ثانه یه عمل‌می کند 
و پدیده‌تفرق‌ظاهرمی‌شود. این‌پدیده به خوبی برسطح 
آب دیده می‌شود . 

اگرمانع 8 بيك پردء کدر وسوراخ 5؛ يك 
روزنه خیلی کو چك (مثلا دوراخی که باسوزن‌سنجای 
تولید می‌شود) باشد هر گاه نوربه آن بتابد امسواج 
توربه‌عورت نیمکزه‌هائی که مر کزهمه آنها روزنه 5 
است ازرو ژنه به اطر اف پخش می‌شو ند . 


پرسش -۶-٩۴‏ اگر روزنه6 يك شکّف‌باريك 


۳۰۶ 


ودراز (مملا عمود برصقحه کتاب) باشد به نظر شما 
جبهه امواح نوری که آزاین شکافبخش می‌شوندچه 
شکلی خواهد داشت؟ 

بر سش ۴ 2۷-۱ با استفاده از ال »هو ینس بگو نید 
جرا لبهسایه‌ها درشکل (۷۲-۱۴) کاملا و اضع‌ثیست؟ 


تداخل امواج نوری 

در بخش بازدعم دیدیم هر گاه دومنبعارتعاشی 
عم پرید وغم دامته دريك محیط به‌طورمتظم با هم 
به ارتعاش در آیند امسواج حاصل از ارتعاش منظم 
آنهاخن انتشار درمحیط در یکدیگر داخل شده 
پدیده تداخل را ایجاد می‌کنند. درآن بخش متذ کر 
شدیم که تداخل امسواج, يك پدیده عمومی است ؛ 
یعتی عرجا دومتبم ارتعاشی هم‌فاز وهم پرید وجود 
داشته باشد این پدیده صورت ۳۱ ۶ نمو نه‌هایی 
آزپدیده تداخل را درسطح آب ودرطول يك طثاب 
([ه‌صورت‌امواج ایستاده)وهم‌چنین درصوت بررسی 
کر دیم. ایتك‌بادآورمی‌شويم که پدیده تداخل‌درنور 


شکر۴-۱۴- بدبده تفرق امواج از مك سوراخ کوچك 
معرف اصل هو یگنس است 


9 


60 


۳ 


هم مشاهده می‌شود و موید نظریه موجی بودن نور 
است. بایدتوجه داشت که شوط این که طیف تداخلی 
حاصیل ا(دوعنیع ۱«تعا شی +صم خامت وعشخصی داشته 
باشد این است‌که ادقعا شات حاصللازدومتیسع اتعانی 
هم‌پرید وهم‌فاز باشند» د«ایی‌هورت می‌گونيم دو حلسم 
همسان ۱ کوهرنت!| یا داداي خاصیت همسانسی 
۱ کوهرشی "| هستند . 

درتولید پدیده تداخل بر حطح آپ. (در طلست 
موجنما) دیدیم که چگو ند می‌تو ان دومنیم ارتعاشی 
هی‌ان ایجاد کرد . برای مشاهده پدیده تداخل در 
امواج نورانی نیز دوچشمه نور هسان لام است 
دوچشمه نودهمسان را فقط می‌توان ازيك متبم‌نور 
به‌دست آو رد(مثلاصفحه کدری راکه در آن‌دوسوراخ 
ریزیا دوشکاف موازی باريك نزديك‌يه‌هم فر اهم‌شده 
است جاويك لامپ روشن قرار داد). آزمایش نشان 
می‌دهد که ایجاد پدیده تداخل در وضی پایدار و 
مشخص به‌وسیله دوچشمه ستقل نور»(متلادورشته 
ملتهب دولامپ جدا کانه و بهلوی‌هم) غیر ممکن است, 
علت این است که انتشار نور اژيك چشمه مولد ور 
دار ای‌طبیعت اتصالی‌ئیست بلکه‌يك «پدیدة اتفاقی» 
است‌که در آن تغییرات ناگهانی فاز در زمانهای 


بسیارکوتاه (درحدوده- ثانیه) صورت می گیرد, 
گرچه ممکن است با دوچشه مستقل آثار تداخغل 
درزمانهای کوتاه ظاعرشود ولی شکل ووضعیتآنها 
درهر لحفله تغییرمی کند و آن‌چه دیده می‌شودتغییرفاز 
است نه توارهای تداخنی. بنابسراین برای اين که 
پدیده تداخل با وضعی پایدار درمدتی دراز حعاصل 
شود باید اختلاف فازبین نقاط متناظر دردوچشمه 
تورهمواره ثابت بماند, ه‌عبارت دیکر» لقاطمختاف 
دوچشمه نظیر به‌نظیر باهم ارتباط فازداشته باشنده 
دراین‌صورت دوچشمه هسسان یا کوهرنت هتند. 


آزمایش یانگك" - تعیین طول موج نور 

آزمایش‌یانگک که‌برای‌نشان‌دادن خاصیت‌موجی‌بودن 
تور طرح ریزی شده بود در سال ۱۸۰۱ میلادی با 
استفاده‌از و رخورشیدودوسوراخ ریز نجام‌شد. طرح 
این آزمایش درشکل(۴ ۵-۱) نمایش داده شده است۰ 
نورخورشید ازروزنه 5 می گذرد وبه دوسوراخ‌ریز 
,5 و ٩,‏ می‌تایسد و آنها را روشن می‌سازد این 
سوراخها طبتی اصل عویکنس؛ خود درحکم‌دوچشعه 
هسان نورهستند که دو دسته موجهای‌کروی‌شکل 
متتشر می‌سازند . این مسوجها با يك دیگر تداخل 


_ __  ,_  __ _  چحچ‎ __- -__ سس _ سس‎ 


۱۲۰ 


۳ به بختی ۱۱ تداخل امواح مر اجعه شود . 


اصمج۵) ۱ 


۲۵۷۵ ۳۵:05 ]" (۱۷۷۳-۱۸۲۹ میلادی) - دانشنتد انگلیس یکه درسن ۱۴ 
سالکیزبانهای لائین, فرانسه. ایتا لیائی» یونا لی» عبرعه, عربی دفادسی دا فراگرفت سیسبه‌تحصیل 
پزشکی پرداخت ددرضمن تحصیل پزشکی مطالعات اساسی دوی چم به دیژه افرسهد نگ قرمزوسبن 
ود تفش ددی چم انحام داد. درموردمکاتيسم صدای اسان نیزمطا لما تی‌انجام دادکه اودا به آموختن 
صوت داهواج صوثی علاقمند ساخت. میس متوجه اپتيك شد و نشان داد که سیادی از آذهابتهای 


نیوتن در باره نود دا می‌توان با تگوری موجی نود به‌آسانی توجیه کود. پانگ دا بدون‌شك بایددد 


ددیف دانشمتدان برجسته به شبار آورد . 


۳۰ 


شکل۵-۱۷- آرها یش با تکت نا دو شکاف نر اک شان 


دادن بدیده تداعل آمواج ور 


می‌کنند وطیف تداخلی برروی پرده ۷ تشکیل 
می‌شود , 

امروزه در آژمایشگاهها به جای دو سوراخ 
,5 و 5 ازدوشکای باريك وموازی ونرّديكبهعم 
استفاده می‌شود وتور نیز از يك شکاف ٩‏ برآنها 
می‌تابد. دراپن‌صورت‌طیف تداخلی په‌خکل‌نوارهای 
هم عرض يك درمیان روشن و تاريك پرروی صفحد 


]۷ ی سوراری تسه نله 2 شات. ٩,‏ ۰ ِ_ اینت 


3 مکی ی دد 
۲ 
متل (۲-۱۴) متغاره وائعسی از ی طیف 
دداحای امو اج نوو رانه.ن مي دهد زه | آر‌آیش 


8 8 6۱ 65 65 


شکل۱۴-- توارهای نداخلی حاصل از ذوشکای 


در ازما بش بت 


۳۰۸ 


یانگ باده 2 اف به‌دست‌آمده‌است وتو ارهای زوشن» 
مر بوط په‌نقاط ,۳ و,۳ و.۲ و... درشکل (۵-۱۴) 
عستند. این پدیده را برطبق اصل هویکنس می‌توان 
چتبن‌تو جیه کرد. امو اجی که اژنقاط مختلف‌شکافهای 
٩,‏ و ٩‏ باهم منتشر می‌شوند فقط درتقاط واقع 
برروی خطوط نقطه چین که درشکل(۵-۱۴)نمایش 
داده شده‌است‌يك دیگر را تلاقی می‌کنند. این خطوط 
درو اقم‌معرق‌سطوحی عستند, که هردوء و ج‌درحالتی 
که همفاز ندباعم به‌آنجا می‌رسندودرنتیجهما کزیموم 
روشتانی را ایجاد مي کنند. دروسط فاصله این خطوط 
امواج درفاز متقابل به‌عم می‌رسند ودر نتیجه اثر 
يكدیگر را خنشی می کنند و تاریکی حاصل می‌شود. 
بنابر این تداخل امواج‌نوراتی شبیه به‌تداخل‌امواج 
برسطح آپ است که دوشکلهای (۸-۱۱) ۱۱-۱۱(9) 
در بخ ۱۱ دیده می‌خود . 

نو ارهای رون مکان عندسی نقاطی هتند 
که تقاخل فاصله‌های آنها ازدوشکاف ٩,‏ و پبرابر 
مضرب درستی از طول موج 1 است و توارهای 
عاريك نیر مکان عندسی نقاطی عستند که اختلاف 
ناصلد‌های آنها ازدو شکاف ٩‏ و ب5 برابر معضرب 


قر دی اژ نصف طول موج است . 


محاسبه طول موج تور 

درنظر بگيریم که دو شکاف ٩,‏ و ٩,‏ توسط 
منبع نورترنگی با طول مسوج .(روشن شده‌اند و 
طف ته‌اخلی روی پرده نمبتاً دور و موازی با دو 
شکاف ,5 و ٩‏ تشکیل گردیده است. 

اگر طابق شکل ۷-۱۴ : 

,5,5 - 4 فاصله دوشکاف ازيك دیکر ؛ 

,() - (] فاصله پرده ازصفحه دوتکات ؛ 


پر ۰۵ 


شکل۷-۱۴- محاسبه طول موج نور با آژماش يا تک 


۰-۳ قامله يك نوار روشن 1 ام از 
نوار روشن وسطی ,۳ باشد طبق آق چددربش, ۱ 
من محاسبه طول موج دیدیم خواهيم داعت: 


۹ 
(۲-۱۴) << ۸ 
پا اندازه گیری ‏ و و (1 طول موج ۸ 


حساب می‌شود . 

توازمر کزی ,۳ مکان نتاطی است که اختلاف 
راه میان موجهائی که از ٩,‏ و ,5 به این نقاط 
مسی‌رسند صفر است. (یعنی ۰ ,167 - ٩,1۷‏ در 
نتیجه ۰ < 16). برای نخستین وارهای روشن در 
دوطرفی نوارمر گزی 1-۱ است وبرای دومین و 
سومین و.., نو ارروشن کآبه ترتیب برابر ۲و۳ ... 
است , 

وارهای تاريك » چنان‌که بیان شد مکان 
نقاططی هستندکه موجهای نورازدوشکاف ,5 و ,5با 


قاز متقابل به‌آن نقاط هی رسند به‌عبارت‌دیگ را ختلدف 
راه میان این مو حها مضرب فردی از *است. مخالد 
۲ 


برای نوار تاریکی که بعدار وار روشن لام و اقم 


2: 
5٩,۱۷ - )۲ + ۱۳ 


اکر فاصله ابن نو ار تاريك را ازنو ار روشن مرکزی 
تمایش دهیم با توجه به این کل ۴ - ۸۸ 5 
به 2 یش دهیم با نوحه به این 7۳۳ ۹ 


(۳-۱۲) سر + ۲۷) 


رابطه (۳-۱۴) نشان می‌دهد که فاصاه هسر 
نوار روشن ازنوار مر کزی (یعنی ) با طول موج 
نسبت مستقیم و با فاصله دو شکاف از یکدیگر 
(یعتی 0) نسبت معکوس دارد بنابراین هرچه طول 
موج بزرگتر وفاصله دوشکاف ازيك دیگر کمتر باشد 
۹ بر کتر ودر بشیجه پهنای نوارها بیشتراست. 

مثال - داش آموزی‌دريك آزمایشگاء آزمایش 
یانگگ را یا مشخصات زیر تکرار می کند - 

فاجله دو شاف ازهم ۰ ه میی‌تر ه 

فاصله میال دو نوار روخن متوالی ۰/٩۹۸۰‏ 


میلی-تر + 


۳۹ 


فاصله میا عقعه دوقکاف از صفحه‌ای کته 
نوارهدای تداخلی بر روی آن تشکیل می‌شوند 
تور ۸۲ سانتی‌تر ,. طول موج نوری که دراین آزه‌ایش 
به کار ونته چه اندازه است ؟ 
داریم : ۱۰-۲۵ < +۵۶ < و 
۶۲ - (] 
چون بینای عمه نوازعا یکی است فاصله میان دو 
وار روشن متوالی را می‌توال برایر فاصله وحط 
توار روشن اول ازتو آرمر کری گرفت؛ دراپن‌صورت 
#۱۰۵ عبر کی رح کا 
و خواعيم داشت ؛: 


۳ 


1۴ عری ۷ ۱۰-۲ ۹۸۸۲ _ ۷۵ و 


+13 ۱*۰ ۶ 

٩‏ ۲ ۱۰ + ۴ عوع 

: ۱۰-۵ ۷ ۶۶۴۰ 2 2 
آنکستروم!, واحد طول موج نوز 


چون‌طول‌عو ح ور خیلی گوناه است فیز ولشب 

دانان برای بیان‌اندازه آن واحدخیلی ؟و چکی بهثام 

آزگستر وم (باعلامت اختصاری۸) اتخاب گر ده‌اند 

که اندازه آن۷- ۱۰ میلیمتر یا۱۰-۱۰ معراست دهنی : 
(۵-۱۴) ۱۸۵۶۱۰۸ 

درجدول ژیر طول موح رنگهای طیف :ور 

سید تا دورقم معتی‌دار برحسبآنگستر وم‌داده‌شده 


ابعتا واین طول مو خها مردوط با قبنت. وربرظ هار 


يك از و ارهای رنگی طیف است. بدیهیاست توانر 
مربوط به‌هريك‌ازاین طول موجها ازرابطی(] ن) 
حساب می‌شودکه درآن 2) سرعت نور( بر حسب‌متر 
برثانیه) و 2 طول موج نور (برحسب متر) و ] 


تواتر آن [برحسب هرتز) است . 


حدود طول مو حرنگهای طیف تورسفید پرحسب 


آنگبتروم 
بنفش ۴۳۱۰۰4۵ 
آبی ۰ ۳۴/۵ 
یی ۰ ۰ ۵ ۵ 
زرد ۹۰۰ 
تارتجی ۶9۰۵ 
فرمرٌ ۶۶:۰ 


این‌طول هو جها که به كمك آژماپش دو شکاف 
یانگث پدست‌آمده‌اند در واقع اندازه‌های متوحطی 
عستند زیرا عربك ازرنگهای طیف شورسقید شامل 
تعدادی طول موح متتاوت امت که‌با عم اختلزفت 
حزلی دارند , 

پرسش ۸-۱۴ نوارهای تاريك وروشنی که 
از آنها نام بردیم عمکن است هم دراثرپدیده تداخل 
وهم درائر پدیده تفرق‌ایجاد شو ندآیا می‌توائیدفرق 
بین آنها را بیان کنید؟ 

پرسش ۷-۱۴- اعلب دیده‌اید که وقتی‌نور 


خورشید برحبا بها یآب‌صابون‌یالابه‌های نازلك روغن 


سس 


1 ۱ وس زام وعك دا شمه حوتدی است 


که دد سال ۸۸ ملادی نقشه طیف می‌ثی 


خور شید | اتظیم کر د. آکعرم دراین تفه باك ده میاسو ی (۱6-۷) میلیمتر با يك ده‌هزازم 
(۱۵-۲) هیکردن دا برای واحد طول موج تور به‌کار برده بود اژ آن نمان تاکنون واحد آنگسترم 


پرای انداذه گیری طول موح نود به اد هی‌موذ : 


۳۱۰ 


شتاور برسعلح آپ می‌تابد رنگی به‌نظلر می‌رستدآیا 
می‌تر انیدعات را توضیح‌دهید؟ 

پرسشس ۱۰-۱۴- یکی ازویژ گیهای نووکه 
یو تنبرای‌وضع‌توری‌ذره‌ای بودن نور به‌آن استناد 
می‌کرد انتشاريك دسته پرتو نور به خط راست است. 
درتثوری موجی بودن‌نورچگونه اين ویر گی‌توجیه 


می‌شود 1 


منابع نور #طیف‌های آن 

در کتاب فبزيك سال دوم دبدیم که چگونه 
منشور نور سفبد حاصل ازيك منبع نود را به‌نورهای 
ساده باطول موجهای تفاوت تجزبه می کند. 

نورهای ساده‌ای که به‌شکل خطوطیانوارهای 
باريكیا گسترده به‌تر تیب‌طول‌مو ج‌دراسپکتر وسکوپ 
یا دردیگر اسبابهای تجزیه نورقابل دیدن یا قایل 
عکسبرداری (یه‌مورت رنکی پا سیاء وسفید) هستند 
طیف امیده می‌شو ند . 

چگونگی طیت‌نور حاصل اژ يك جسم جامد 
علتهب (مانند سیم تنکستن دردن يك لامپ محمو اسی 
روشن) با طیت حاصل از يك گاز (مانند نیدروژن یا 
نثون) و با بك بخار داغ (ما نند بخار جبوه با بخاد 
صدیم درون لامپ جبوه با سدیم) بنگی یه جنس 
ماده پخش کداده نور و دمای آن دازد. 

توجه به این نکته میم است که طیف حاصال 
از اجام جامد ملتهب معمولا" پبوسته ونفریباً یکان 
است دد. صودتی که طیف‌های حاصل ازعناصر گازی- 
شکل یا بخارهای داغ معمولا" خل حطظ بوده و پاهم 
اختلاف فاحش دارند و خطوط مربوط به طیف هر 
عتصر از ویو گیهای آن عتصر است و بکماگ این 


خحملوط آن عتصر شناخته می‌شود. 

تمام طیف‌هاه صرفنظر از منابع تولید آنعا به 
چهار دسته زیر تشیم می شو ند 
۱- طف نشری اتصالی ۲ یف نشری‌خطی 
۳- طیف جذبی اتصالی ۴ طبف جذیی نخعلی 


طیف نشری اتصالی 

وقتی که به‌يك قطعه فلز مانند آهن یا خی به 
دلایمت گرها می‌دهیم 17 به مرحله گداتگی برسد دد 
دمای حدود ۱۰۰ درجه کلوین فلز به رنکث قرمز 
تبره در میآید. بهندر یج که ده‌ای آن بالا می‌زود 
راک قرمز به‌تازنجی صیس په زرد و در آخر نه سفك 
تبدیل می‌شود, 

اگر فاز دا در ضمن این که گرم می‌شود به 
وسله اسکتر وسکوب تگاه کنیم نختبن رنگی که دد 
طث آن ظاهر می کردد و نکث قرهز است :میس با 
نلاهر شدن رتگهای دیگی رفته رفته عرض طیف زیاد 
می‌شود و با مفید شدن قطعه فاز در اثر گرما ».همه 
رنکهای مرثی از قرمز تا بنفش دد طبت آن بدیداز 
می گردد. 

وقتی ک-4 قیلمه فلز به‌رنگك ار اجی درمی آید 
دمای آن در حدود ]۱۵۰۲ وطیف آن شامل‌رنکهای 
فرهءز و ارنجی و زرد است» موقمی که دما حدود 
6 می‌رسد دنک سبز تیزدرطیف ظاهرمی‌شود 
یی طیف خاعل دنگهای قرمز و ناداجی و ژرد و 
حَر است. در حدود ۲۵۰0۳1 فلز نورمفید تایش 
می کند و طت آن‌کامل نی‌شود. اگر دنا دا باذهم 
بسالا پبریم رنگهای طبف دیکر تخیر نمی کند ولی 


شدت تور در واحی مختلف آن زباد ی شود. 


۳۱ 


کار اسکتروسکوب دراین آزعایش جدا کردن 
عاول موجهای مختلف از یکدیگر است. دداین عدل 
بزر کترین لول موج مرثی که درناحیه قرمز است؛ 
در يك‌سر طیف و کوچکتر ین‌طول‌دو ج‌مرثی که در ناحبه 
بنفشی است دد سر دیکر طیف و بقه امواج نور در 
فاصله میان‌این دومو ح دزجایه پژه عود ظاه ر می شو ند. 
گرچه رنگها دد این طیف مشخص سستند و لسی حد 
فاصلی بر ای آنها نمی توان یافت و دز اسیکتروسکوب 
يك نوار اتصالی از رنکها با طول موجهای مختلت 
ظاهر می کرده که «طبف نذري اتصالی ۸ نامیده 
می‌ شود واین طبف از ویو کیهای جاء‌دات پامای‌ات 


حاصیل از ذوبت آلهاست. 


طبف بالای بنفش و ذبر فرمز 

برای آنکه وجود طیف بالای یفش و زبر 
فرمز( که باچشم دیده تمی‌شود) آشکار گردد می‌نوران 
آزمایشی مطابقی شکل ۸-۱۴ ترتیب داد؛ دد این 
آزمایش نور خاصل از يك لامب کمانا لکتر بکی (با 


مله‌های کر بن) از يك عدسی و با مشرد؛ در دو اد 
جنس کو ار نژ) عمور داده می‌شود و بردوی پرده‌سفیدی 
که نزديك منشود فراد می‌ گیرد متم رکز می‌گردد. 
اگر درناحبه‌ای که بعداز رنگك بنفش قرار داردروی 
پرده از يك ماده فلوردسنت پوشانده شود این ماده 
در ناحیه نزديك به انتهای نود بفش در اثر دریافت 
پرتوهای بالای بنفش خاصیت فلورسانس پیدا کرده 
و می‌درخشد. ا گر به جای برده ؛ يلك صفحه حساس 
عکاسی قرارداده شود پس از ظهور و ثوت تصویر ؛ 
وجود طبت با لا بنفش آشکار می گردد. 

برای اثات وجود طبف زير قرمز می‌توان از 
يك ترموپیل استفاده کرد. فسمت حساص ترموبیل در 
ناحیه بنفش فر ارداده می‌شود و به‌آرامی به‌ناحیه ذبر 
قرمز منتقل می گردد. دد این صودت آمپرمتر افزایش 
دریجی شدت‌جریان را تثان می‌دهد نا آنکه دريك 
نقطه در ناحیه ۸1 شدت جریان به ما کزیمم می‌رسد 
ولی از آن به‌بعد دو باره‌شدت‌کاهش می با بد ودرناحبه 
۸ (خارج 1 منطمّه طیف) بدصغر می‌زسد, 


( با تیغه های کرین ) 


کل ۸-۱۴ این آذها بش ندان می‌دهد که در دوطرق طیف مر لی‌طف بالای بتفش و زیر فرمر وجود دارد. 


۳۱ 


دزشکل ۹-۰۱۴ نمودار مربوط بده ه ۵ ۳درجد 
کلوین توزیع انرژی تابشی دا در قسمتهای مختلف 
طیف بك کمان الکتریکی در دوی‌برده نشان می‌دهد. 
هريك از تمودارهای شکل ۱۴-توزیع مقدارانرژی 
تا بشی در قسمنهای مخلف طیف حاحل از يك جسم 
جامد را در يك دمای معین نشان می‌دهد, 

مطا لعه‌این نمودارها نشان‌می‌دهد که دردماهای 
با ئین شدت نور درطیف مرئی ناجبزاست. در دمای 
فقط قسمت کمی از ناحبه‌قرمز طیصهر نی 
دپده می‌شو د ودر ۲۰۰۰۲1 نه تنهادرخشند کی تاحیه 
ترمز افزايش می‌یابد باکه راک‌های ارنجی و زرد 
وسبز ثیز طاعرمی‌خوند. در ۳۰۰۰16 (ده-ای کمان 


الکتر یکی با حریان ضعیف یاده‌ای رشته تنکستن ) 


هه ۶9 الموج بت 


سس 


مت مس یی مس 


۳۵۵۰ 


تست سس مت سس مس مس 
تست وه مه مس 


۳ 


تمام رنگ‌های طیف اهر می‌شود» ولی‌ماکزیعم 
تابش در تاحبه زبر قره‌زاست. در ۶۰۰۰۳ (دمای 
مطح خورشید) عاکزیمم انرژی تابشی ازناحیه سبز 
طیف مرتی تابش می‌شوده و در ده طرف این طف 
مرثی مقدادقابل توجهی پرتوهای زیر قرمز و بالای 
بنقش وجود دارد. 

بطوری که در شکل دیده مي‌شود در دماهای 
بالا (حدود ۰۳1 ۰۰ع) طیف‌جسم تاحیه کسترده‌ای 
را تشکیل می‌دهد ولی آن‌چه بر چشم انسان اثر 
می کند فقط بخش کوچکی ازاین‌ناحیه گسترده‌است. 


قانون و بلهلم و بن- اثردما ددطف‌اجسام 


یکی از وافعتهای حالب تیوجه این است که 


شکل 1۴- ٩‏ - توژزنع انرژی هنتثر ده ال باث جسم جاعد گرم ور دهاهای مخعلق 


- ۷۷۵ - صلع۳]: ۱۷۷ ۱۸۶۴-۱۹۳۸۱ میلادی افیزبکدان آلمانیکه تهرت ادبصب تحقیقاتی 


است که روی اشمه کاتودءيك داشه مثبت و تا ی ئوء افحام داده است . سس درسال ۱۹۱۱ مپلادی باس کثف 


عمین قا ون بر ند جانزه تو بل ده آسته* 


۳ 


وفتی‌دمای يك‌حم‌داغ به‌تددیج بالا می‌زودما کزیهم 
انرژی کهاین‌جسم تا بش می کند به‌طرف‌طول موجهای 
کوتاه و کوتاهتر منتقل می‌شود (به شکل ٩-۱۴‏ 
توجه شود). با یال دقق‌تر اکر دمای يك جسم 
دو برابر شود تا بش ما کزیمم الرزی تا بشی مر بوط 
به‌طول موجی خواهد بود که‌نصف طول موج‌حالت 
اول است واگر دماسه‌برابر پاچهار برابر شودطول 
موجی که ماکزیعم انرژی وابسته به آن است به 


( و مقداد اولیه خود کاهش خواهدیافت: 
۴ 


۳ 

این قانون که بنام‌قانون جابجائی وبلهلم وین 

مشهور ات تصورت رابعطه زیر نشان داده‌می‌شود. 
(۶-۱۴) 4ات[ ۸00۰ 


6 مقدار *ابتی است که اندازه آن برابراست 


۱۰ ۸۸۹۷ ۲<ز) 


7 دمای مطلق چسم و نورب طول موج مر بوط په 
تایش ما کزیمم انرژی است. بااستفاده اذفرمول دین 
می‌توان در هر دما طول موجی را حساب کرد که 
انرژی تابشی مربوط به آن ماکزیمم باشد و 
برعکس يا مشخص بودن این طول موج دمای منبع 
نور دا می‌توان حساب کرد. 

مثال- دمای يك جسم داغ ۶۵۰0۲16 است. 
مطلو ست طول موجی که به اژای آن تابش انرژی 


جعم ما کزیمم است. 

۱۰ ۳۸۸۹۷ __ 6 
۱ 2 تس 7 مس 7 ۳ 
دید ۳۳5 < ۶ ره رت 
یا: 


۸ 2-۰ ۱۰-۷۲ ۳ 2۷ ره 


۳۱۴ 


نشر و جذب انرژی تابشی (قانون کیرشهف) 
میزال کرمانی که يك جسم جذب یا منتشر 
مي‌کند تنها بادمای آن بستگی ندارد؛بلکه به‌طبیعت 
سطح خارجی آن نیز مربوط است. اجسامی که 
بسهولت می‌توانند امواجی ازخود تابش کنند» عذت 
کننده عوبی برای همان طول موجها نبز می‌باشند . 
به عبارت دیکر هر ماده همان پرتوهایی دا جذب 
می‌کند که می‌توائد آنهارا تا بش کند, این موضوع 
نحت عنوان «فانون تاش کر شهف» مشود است. 
جسمی که سطع خارجی آن سیاه است بهمان 
کونه که جذب کننده خوبی است » تابش کننده 
خحوبی یزخواهد بود وا گر آن‌دا با لایه نا کی اژْفلز 
کرم پوشانيم هم نشر کننده ضعیف و هم جذب کننده 
خعیفی خو اهد شد. 
بهتر ین ثمونه يكك جسم سیاه که بتواند تقریاً 
تمام تابشهای گرمایی ( یا توری ) دا جذب کند 
حفره‌ای است دوده اندودکه درون جبه‌ای ایجادشده 
است و داخل این حفره پره‌هایی پوشیده از دوده 
تراردازد. پرئوهایی که از دهانه این حفره وارد آن 
می‌شوند تقریاً ب‌طور کامل جذب شده و دیگرخادج 
نمی‌شوند. پادچه ابریشمی میاه و یاسطحی که|ندوده 
به دوده چراغ نفنی باشد تقریباً ٩۷‏ درصد پر توهائی 
راکه به‌آن می‌تا بند می‌تواند جذب کند. سطو ح‌فلزی 
صیقلی در حدود ۶ ددصد انرژی تابشی دا جدذب 
می‌کنند و بقیه دا باژ می‌تابانند. میزان جذب انرژی 
تا بشی در اغلب مواد دیگر بین این دوحد است. 
پرسش ۰۱۱-۱۴ جرا مردم‌دد تا بستان از لپاس 
مقید و در زمستان ار لباس تبره استفاده می کنند؟ 


کوانتوم نود - فو نون 
نخستین کوشش موققیتآمیزبرای توضیح‌شکل 


منحنی‌های تا بش (شکل۴٩-۹)‏ توسطما کس پلانك؟ 
درسال ۱۹۰۰ میلادی به‌عمل آمد. 

کشت امواج الکترومانيتيك حاصل ازنوسان 
بادهای الکتریکی توسط هرتز (به‌بخش ۱۶ مراجعه 
شود) پلانك را متقاعد صاخت که نایش نور از يك 
جسم ملتهب ناشی از ذرات بارالکتر یکی‌داد نوسان- 
کننده‌ای است که تعدادشان در منبع تولید ور بسیار 
زیاد است. پلانك فرض کرد که هرذده نوسان کننده 
دادای فرکانس ثابت خحاص خود می باشد وبا همین 
فرکاتس ابش می کند . چون تعداد این ذدات 
توسان کننده بسیار ریاد است نمام فرکانسهای فا بل 
تصور در آنها وج ددارد. بنا برابن دود پرتوهای گیل 
شده از جسم ملتهب نیز تعام فرگانسها یافت می‌شود 
و به‌همین‌جهت طیفی که به‌دست می آید. پیوسنه است. 
وقتی يك ذره نوسان کننده منفرداً اترژی جذب یا 
تابش می کند دامنه ارتءاش آن تغییر می نما بد ودلی 
فرکانمش ثابت می‌ماند . هر چه فرکانس طبیعی آن 
یشتر و دامنه ادتماش آن در لحظه مودد نظر بزد کتر 
باشد انرژیش بیشتر است. 

در بان مطا لب فوق تا اینجا چیزی بر خلاف 
اصول نظریه کلاميك دیده نمی‌شود دلی تتودی 
کلاسيك تلویحاً دو فرضیه زیر دا نیز شامل می‌شود: 

نخست این که انرژی ,۲ يك‌نوسان کننده منفرد 
می‌تواند همه مقادیر از صفر به‌بالا دا داشته باشد و 
با تغییر دامنه و سانش می‌تو اند هرمتدار انرژی دا 
به‌طور پیوسته تا بش یاجذب نمایده مانند يك آو نگ 


معمو لی که وفتی درهوا نوسان می کند درا ثراصطکاله 
با هوا دامنه نوسانش به‌تددیج به‌طود پیوسته‌کاهش 
می‌یا بد تا به صفر برسد (یعنی بایسند). 

دوم اپن که هرذره باردادهنگامی تا بش‌می کند 
که شتاب بگبرد. پس نوسان کننده درتمام مدتی که 
لو سان می کندچون حر کتش شتا پدار است بایدتا بش 
نما بد. و لی این ده پیشگویی کلاسيك با نتایجی که 
به‌طور تجر بی اژهطا لعه تابش اجام ملتهب به‌رست 
آمده بود تطبیق نمی کرد. بنا براین در داه نطبیق آن 
تتایج با تلودی» پلانكنظر یه کو انتيك خود رابراساس 
دو فرضی زیر که امروزه, درفبز یلک‌آهمیت شحاعض داز ند 
ینا نهاد: 

۱- هر نوسان کننده فقط می‌تواند انرژیهای 
مشخصی دا داشته باشد. این انرژیهاق مجازمضادب 
درستی از پلد مقداز ]و1 هستند. 

۲ فر کانس وسان‌کننده و و[ يك ثا بت‌عمومی 
است که امروژه به‌نام «ثابت پلانلد» شناخته شده‌و 
مقدارش بر ابر است باء 

(ژول.ثایه) وز۰<۱۵-۳۲ ۶۲۶۲ هحطا 
بنا براین انرژی نوسان کننده در هر لحظه ممکن است 

» ۰ ۱۳۲ ۰ ۲۳۲ ۰ ۳1۲ 
یا به‌طود کلی ]و باشد. وو يك عدد درست‌است که 
عدد کوا نتیلد » نامبده‌می‌شود. با براین‌انرژی ابشی 
هیچگاه نمی‌تواند کسری از 1۶ لا" ]۱/۸۵۲ 
با شك. 


به‌طور حلاصه: ۲صع :] 


۱- ماکس پلانك (۱۸۵۸-۰۱۹۴۷ میلادی) یکی از فیزیکدانان آلسانی است.او چند جلدکتاب در مورد 
تيزيك تثوری تألیف کرد وپنام بدر تشو ری کو انتم مدهور شد وبدلیل ار ائه تشوری تابش اجسام حواء در سال 


۸ میلادی موقق بهاخت جایزه تو بل گر دید: 


۳۱۵ 


]| که مر بوط به فرکانس ] است «کوانتوم اثرژیه 
نامیده می‌شود. به‌عبادت دیگر اترژی کلی که ازيك 
نوسان کننده تا بش می‌شود يك «کمیت کواتابی + 
متشکل از پاده‌های انرژی به انداژه ]13 و به نام 
«کوا نقوم | نرژگ» است که « فوقود + نیز نامیده‌می شود 

تبجه آن که تغییر انرژی تابشی نددیجی و 
پیوسته بست بلکه نایوسته و کوانتایی اسث مللا از 
۶ به ۲۱۱۲ با از ]جا۵ به ]۶ و« 

۲ يكوسان کننده فقط هنکامی تا یش‌می کند 
که انرژی آن از يك مقدار مجاژ به مقدار مجاز 
کوچکتر بعدی تغییریا بد و انرژی ۵ که نوسان- 
کنده با کاهش نا گهانی دامته نوسان خود از دست 
می‌دها. به‌صودت يك‌نك مو ج(پا لس) الکتروما نيتيك 
با انرژی ]1۱ ثابش می‌شود, 

به همین تر تیب توسان کتنده می‌تو اند کوانتوم 
انرژی 6 دا از برتوهایی که بر آن می‌تاید جذب 
کند و بلافاصله انرژیش به مقداد مجاژ بالائر بعدی 
بر صگء 

درحقبقت, کار برد انديشه کوانتایی بودن انرژی 
اکنون نه‌تها درتمام فلمرو ذدات ودای مبکروسکبی 
به‌دسمیت شتاخته شده بلکه‌ددباره هردستگاه فبزیکی 


یکسا 


گرم گرا لاش 


2 


که در آنْ انرژی وابسته به‌نوسان؛ ارتماش یا دودان 
باشد نیز مورد نظر قرار گرفته است: 

پرسش 2۱۳-۱۴ بس چرا اثر کوانتایی بودن 
انرژی در پدیده‌های با مقیاس بزد گکه مثلا" فوسان 


آونگک ؛ مناهده نمی شود 


طبف کامل امواج الکتر وما نيتياك 

امواج نور بمورت بالای بنفش وعرئی و ذير 
قرمز نفط اسمت کوچکی از طیف تابشی امواج 
| لکثروها نيتيك وا تشکیل می‌دهند. دد شکل ۱۰-۱۴ 
طر ح ساده‌ای اطیت کامل امواج| لکتروما نتبك نشان 
واده شبلده است. 

بمداز امواج زیر قرمز بظرق طول موجهای 
بلند به امواج گرمائی وامواج بی‌سیم میرسیم , 

بعداز امواج فوقی بنفش بطرف طول‌موجهای 
ژوناه. به برئوهای ۷ و پردوهای ۷ میر سیم , شور 
ااکترومايتيك چه با طول موج خیلی 
دراز (مانندامواج رادیو به‌طول موج چند کیلومتر) 
چه با طول موح خبلی کوثاه (مانند پرتوعای ۷ با 


طول مسوج يك میلیون میلبونیم سانتیمتر) همه دز 


نو عموج 


محیط خلا" با سرعت تقریباً ۳۹۱۰۸۲0/5 منتشر 
طیف مر عرخی پرتو های ۷ 
و تلا 


۳-۰ مس و او .اوه با ۳ و1 103 
۳ 10 103 ۱ -. ۵ ۵ 10 . ۱03 ۱0۲ 10+ اوه 
اتگستروم ۱0 10 ۱۵۴ ۱۵۶ ۱۵۹ ۱۵۳ ۱۵۶ 1۵ ۱ طول موح 


شکل۱۵-۱۴- لیف کاملو طول‌موج وفر کانس امواج العتروما نتبك 


۳۱۶ 


هیشو ند با آنکه سرعت همه آ نها دراه" یکی امن 
ولی خواص آنها معفاوت است. بعنو ان مبال جشم 
اسان نمی تو آلدهمه امواج الکتر ومائیتءك زانهبند» 
بلکه از نواربسیار گسترده عکل ۱ فمّط قست 
کوچکی ازآن پا چشم دیده می‌شود- مظلب‌دیگر ی 
که درباره امواج الکتر ومايتيك باید بدانيم این است 
که‌هو ا برای‌تمام امواح‌الکتروما نيتيك غیر اژ امو ا< 
بالای رثفه _ (یعنی ۳ طو ل مرح کوناه) شذافی 


است : 


‌ 


۱۱۱۸۱! ۱ ۷ 


طیف نشری خطی 

وقتی ثه شاف يك اسبکتر وسکپ بانور حاصل 
از يك لامپ جیوه یا پك. لامپ مدیم با يك لاپ 
نلرن روشن شود در دورن دستگاه بهای يك طیف 
پیو سته چلد خط رو شی‌دیده»ی شدود.( شکل‌های ۴ ۱۱-۱ 
۶ ۱۲-۱۴ 

هرخط این‌طیف حرف يك ارته‌اش سیئوسي با 
طول »وج مشخص ی باشد که بوسیله اتم‌بخار با گاز 
تا بش می‌شوده‌طالعه این +طوط وطول‌مو ح‌آن‌هانشان 
داد»است که این خطوط بدسته‌هائی قا پل تقسیم می باشند 
که شدت وتواتر آتهاتایم نظم خاسی می باشد وهر 
يك اراین دسته‌هارا يك‌سری طیف می‌نامند. 


بالای بنفش 


2 ‌ 1 "1 ۳ ‌ هد ۱ ح ۱ 
ها 
ِ 


۱ ۱ 


شعل ۴ سم تعدف بر علف شر ی خحلی جند عبر درحاات گادی 


۳۷ 


بر ای مشاهده عطوط طیف‌رو ی يك‌پرده بزر گ 
می‌توان آزمایشی مطابق شکل( ۱۳-۱۴ ) انجام‌داد. 


باپددانست که احسام‌جامدماهب همیشه طیف 


ی 
انها در دعای زباد و قشاد کم وهمسحنن کازها تو لد 
طیت خی , مر کند ادا ۱۱-۱۴ 

۳ ۳ و عِ 


اگر نو رمو لدطیف نشریاتصالیرا از يك جسم‌جامد 


با مابه شقاف ع,و ردهبم و آن‌را بر شکاف اسکتروسکپ 


بتابائيم طیف حاصل يك طیفی پیوسته حد بی عو اهد 


ود. آسانترین‌راه بر ای تشکیل‌دادن این‌قبیل‌طیف‌ها 


عور نو ز فیط از شیش4های رنکی است بعلو رما 


ت- 


۸ 8 ‌ 


طیف بخار سدیم 


طیف بخار حبوه 


طیف بخار لیتیوم 


طیف لیدروژن 


۳۱4۸ 


سکل ۰۱۴ ۱۴ 


شکل 2۱۳-۱۴ تر اب بكث ما ند 


سا 


اکر مقابل ئورسفید يك صافی قرمز قر ار دهیم تحام 
ریک‌ها به جز نود قرمز بوسیله شیشه جدب مشود 
و درنتبجه روی صنحه طیف فقط طیف ناحیه قرمز 
تشکیل می‌شود. 


برای‌تشکیل‌طیف جدبی خطی نورسقیدکاملی 
را از داخل بك کاز عبور داده سپس طیف آن را 
تشکیل می‌دهندمطا ق کل ( ۱۴-۱۳۴ )لو زسنیدحاصل 
از يك کمان الکتریحی باتیقه‌های کربن پس‌ازعبور از 
عدسی ,رآ و ارد لو له‌شيشه ای‌محتوی بخارسدیم می گردد 
سپس پوسیله عدسی پر دوی شکاف ر6 متمر کر 
می‌شود ونود حارج شده ازشکاف پس اژعبود از 
عدسی ۳۹ به‌نشورمی تأ بد» وروی صفحه بشت عدسی 


برای ندان دادن لیف تثری خطی 


طیف تشکیل می‌دهد. 

علت انتخاب پخار مدیم آن است که تهیه و 
استفاده از آن آسان می‌باشد, 

برای تولید بخار مدیم کافی است مقداو کمی 
فلزسذیم رادرون لوله شیشه‌ای که تا اندازه‌ای از 
هوا تخلیه شده است قرار دهیم و با استفاده از يك 
چراغ کاز آن راگرم کنیم. به‌محض آنکه داخل لوله 
از بخار سدیم پ, شود روی طیف در ناجیه زرد يك 
خط تاريك اهر می‌شود. 

اگر از طیف جذیی خطی سوق عکسبرداری 
کم و طول فیام با شیشه عکاسی تا تاحبه بالای 
بنفش ادامه پیدا کند طوط جذبی بسیاری در قصمت 
نامر ثی نیز ظاهر می‌شود [شکل ۱۵-۱۴). 


رای تشکیل سری‌های متظم از خطوط حذبی 


۳۹۹ 


۲ اُ 


شعل ۱۵-۴ یف جلرنی ‏ خازر سد بم» سر دیای اصلی سل لم. 


مانند آنچه که دربالا به‌آن اشاره شد می‌ت-وان غیر 
از سدیماز فلزات قلیائی دیگر مانند لیتیم ؛ پتاسیم ؛ 
رو یدیم و عنیز یج استفاده کرده تما عناصر در حاات 
کازی نیز جند حط حد : 


نی معمولا" دد ناحیه بالای 


پلقش داد ند. 


طیف خوزشید 
طبف خحودشید بصودت یك‌طیف دنکی‌اتصالی 
است. کة بوسیله هز اران خحط از يك قطع شده است. 
این طیف او اپن بار بوسیله ولاستون" مشاهده 
شد و دزسال ۱۸۱۷ عبلادی فرائهوقرا آن زاموردد 
مطا لعه دق ۶ر ارداد و مداد هشت خط ازّاینعجمو عه 


را با حروف []۰۱۰۳۰۰(] شان داد. 


«شخصی تربن این خطوط که حطوط غراب‌وذر نامیده 
می‌شوند درشکل (۱۶-۱۴) دیده می‌شود. 

درسال ۱۸۸۲ مبلادیر و لذد۳ دا نشمند امریکائی 
عکسی ازطیف خورشید تهبه کرد که‌طول آن۲ مر بود 
ودر شکل (۱۷-۱۴) تسمت کوچکی از آن مشاهده 
می‌شود. 

باتوحه به‌آنکه دسای سطح خورشید حدود 
۰ می‌بباشد طیف آن باید بسك طیف پیوسته 
باشد درصورتیکه عبور نور خدورشید اژ اتسفر آن 
با عت حذّب بعضی از طول» و جهای آن»ی‌ شود وخطوط 
سیاه را درطیف نور خورشید باعث می گردد. 

کازهائی که در مسیر شور خورشید هستند 


(اتعسفر زمین وخورشید) طول موح‌هائی را حذب 


7 ۱ ۱ 

۱۱۱ 1 1 
منفشی 

ماتتیمتز ۷ |ه ۱ 9/۰۰۰۵ ۰/۴ 
۴ خروم و وه ۷ وه ۶ ۵9:۰۰ «۴۰«۰ 


شکل ۱۶-۱۴ علیف جورشیله که در آن خطوط و اضحتر بوسبله حر وق القما مشخص شده است. 


۳ )۲۷-۸۸-۵۱۷۱۵0۵0( 


۳۰ 


۲ ۴ 


۱ ۵۰ 


۱۱ ۱۱۱ 


عتر ۱۳ 


-۱۷- +ونصوم کوچك از طیف حورئیدی که وله رود نبیه شده ات 


تور صورشید فبل از رسیدن 

بمشم ناف اژ انسفر خورشید (| ۲ 

وزمین می گذرد. زمسن 1 
فوتوسفر 


کل ۱۸-۱۴ 
می کذند که طیق قانون کیرشهفا کر گرم و ند هی و تیم هی باشد دزست بر ابر بعضی از خطو طسیاه 


توانند تاش نمایند» از ایترو خطوط میاه طیفی طیف خورشید قزر ار دارد و از اینرو می‌توان نتیجه 

خورشید معرف عناصر شیمیائی است که در مسیر گرفت که درمسیر لور خورشید آهن و کلسیم‌موجود 

ور فرار گرفند است (شکل ۱۸-۱۴): است. بااين ر وش مقایسه‌ای‌می‌توان از وجود تعداد 
بطوری که درشکل دیده می‌شود نوارهای‌بالا_ زیادی ازعناصر موجود درخورشید آگاه شد. 

و با لین( لفوپ) که معرف‌طیف‌های خعلی فوس آهن 


به این پرسشها پاسخ دهید 


۱ سبه آژمایش بیان کنید که نشان‌دهند اور به خط راست منتدر می‌شود . 


۳۳۱ 


۲) آیا به متناور داشتن يك پر تو نور می‌توانيم تور را از سوراخ بسیار ریسزی عبور 
دهمم ؟ تو فیح دهید , 

۳) آیا يك پر تو نور را آن‌طو رکه موردنفلر است عملا می‌توان ایجادکرد؟ توضیح دهید . 

۴ نیوتن جگونه نقان داد که نورسفید يك نورمر کب است ؟ 

۵) با سابقه آشنائی که درباره اتر دارید بگوئید چرا نرض شد که برای انتشار تور سیالی 
به نام اترلازم است ؟ 

۶) با توجه به‌اين 5ه امواج ورعرضی‌هستند این اتر فرضی چه خاصیتی می‌بایست‌داشته 
باشد تا محیط مکانیکی مناسبی برای انتشارموحهای ور باشد # 

ب) آیا پدیده تداحل درامواج صوتی‌نیز اتفاق می‌افتد. یادآور می‌شویم که امواج صوتی 
درهوا به‌طور طولی وامواج وری به‌طو رعرضی منششر می‌شو ند. 

۸) اکر آزمایش یانک عیتاً درآب انچام گیرد چه تغییری دروضعیت نوارغا نسبت به هوا 
حاصل می‌شود؟ توضیح دهید . 

4) اکرازمیان شکاف باريك انگشتان دست خودبه آ-مان روشن یا به يك منجع نورنگاه 
کنیم نوارهای تاريك وروشنی را مشاهده می کنیم» این نو ارها مر بوط به پدیده تسداخل هستند 
با پدیده تفرق؟ تونیح دعید . 

۰ درآزمایش یانگکدام يك از پدیده‌های زیر اتناق می‌انشد ؟ 

تداخل» تفرق» هم تداخل وهم تنرق 

۱) درچه صورت دوچشمه نور را هسال ( کوهرنت) گویند ؟ 

۷۲) جرا شرط لازم یرای ایجاد پدیده نداخل داشتن دوچشمه همسان است ؟ 

۳) چگونه می‌توان دو با چدد چشمه ور عسان به دست آورد ؟ 

۴) آیا می‌توان دوچشمه همسان وررا دوتصویر مجازی يك منبم نور (۸24< يك‌شکاف 
که ازآن پرتوهای ور کسیل می‌شود) در دو آبنه تخت «تقاط دالست؟ برای این که این دو 
تصویر مچازی به‌هم خیلی نزديك باشند (به فاجله چند میلیمتر) دوآینه سبت‌بهدعم چه وضعی 
باید داشته باشتد؟ شکاف متبع توررا موازی با فصل مشترلدوآینه بگیرید ودوتصویرمجازی 
آن راکه خیلی به عم نزدبك باشند دردو آینه با رسم دقیق مسیرپرتوها پیداکنید , 

۵) درنظر بگیرید که درآزمایش بان دوشکاف به‌وسیله نورتکرنگ قرمز روشن شده 
است و نو ارهانی تداخلی برروی یرده‌ای موازی با سطح شکافها تشکیل کر دیده است برای‌این کد 
فاصله دونوار روشن +توالی را زيادکنيم می‌توانيم : 

۱- به جای ژورتکر نك قرمز» نورتگرنکک بنفش به کار بریم . 

۷۲- فاصله پرده را ازشگافها زیادتر کنیم > 


۳۳ 


۳ دوشکاف را به هم زدیکتر کنیم . 

۴- عرض شکافها زاکتر کنیم. (درجواب درست بحث‌کنید) 

۶)-اکردر آزمایش یا نگ شکافها با نورسفید روشن شوند » نوارهای تداخلی چگونه 
خواعند بود ؟ 

۷)- درآزمایش یانگك» اگر جلو یکی ازشکانها تیفه متوازی‌السطوح بسیار نازلك شفافی 
قرارداده شود مجه‌وعه وارهای ت-داخلی که روی يك پرده تشکیل شده‌اند باهم به موازات 
یکدیگر به سمتی که تیفه قرار داده شده است انتقال می‌بابند مثلا نوار مرگزی ۳ به م۳ 
منتقل می‌شود شکل (۰)۱۹-۱۴ 


عل (۱۹-۱۴) تقمبر مکان نوارهاق تداخلی 


اکر ضخامت تیفه 6 وضریب شکست آن و باشد وعنکامی 5ه‌شکافها با نورتکرنگی‌روشن 
می‌شوند نوار مر کزی به انداژه ما تغییرمکان بدعد با محاسبه نشان دهید که : 


(۷-۱۴) ۱۳ - 0)ط - ,؟ 


آیا می‌تو ان با این روش ضریب شکست يك ماده شتاف را انداژه گرفت ؟ توضیح دهید . 
راهنمایی- اگر ۷ سرعت نور درتيغة متوازی‌السطوح امبرده باشد زمان‌عبور ور در 


نیغه برایر است با: کت 


۷ 
در همین‌مدت مسافتی که نور با سرعت ۵ درهو | می‌پیماید برابر است يا ۰ 


‌ ۱ 
6 < ع- < ۵۲ - ۵ 
۷ 
0۳ ۱ 
( زیر میهد برابر ضرپب شکست 8 است) با بر این‌مثل‌این است که تیفد متوازی‌السطو ح 
مسیر ٩,۳",‏ را به انداژه 2 ۱ 60 < 6 ]6 < ع - 6 افزاپش داده است , 


۳۳ 


۸) دربازئابش اسواج از وروی یك مانم (بخش۱۲) دیدیم که وقتی موح به مانع سختی 
برخوود م ی کند و بر می گر دد حهت آن وارو نه می‌شود. این بدان #عذی است که بین موج تاش 
وموح بازتابتی اخثلاف فاژ 77 به‌وحودمی آید. آیا این کیغیت درمورد امو اج نو نیز صادق است؟ 

یعنی اگرامواج نور ازمحیط ی که فریپ شکست آن کمتراست بسه سطح محیط دیگری‌که 
ضریب شکنست بیشتری دارد بتابد وازروی آن بازئابتی حاصل کند آپا بن موجهای تایش و 
بازئاییاختلاف فا 7 به وحودمی‌آید؟ اگر محیظط دوم ضریب شکست کمتری لسبت به‌محیطاول 
داشته باشد چطور؟ آیا می‌تو انبدکیفیت تداخل راکه براثرتابش نوربرلایه نازلد روغن یا حباب 
آب صابون صورتث می گیرد بر این اماس توحیه کنید ؟ 

۵۹ با توجه به این که طیف حاعبل ازاتمهای هتفر د گازاز خطوط باریگی تشکیل‌می‌شود 
به‌نظر شدا طیف حاصل اژملکولهای گاز مر کب ازدو پا چند ام چگونه است ؟ 


این مسئله‌ها را حلکنید 

۱ طول مو ح پر تو لور : تکر نی درل" ۳ ۵/۰۰ آنکستروم است. ءطلوب است؛ 

الف- پرید وفر کانن این پرتو 

ب. سرعت وطول موج آن درشیشه‌ای به ضریپ شکست ۱۵۰ ] حرغت نور را در 
خلا ۱۰۵ ده کیاومتر بوئانیه بگیرید , 
جواب: ۱۵-۵ < ۶۷/ 22۱ ۶۱۰۱۳۱۱2۲ ات ۶۵ -- ۰۷ ۸-۸ 

۲ درآزمایشی دوشکاف باريك و موازی اوسط نور قرم به طول کرت ی ۶۴۳۸ -<- .7 
روشن شده‌است وئوارها درفاصله ۸۰۵ سالنتیماری صفجه شکافها توحط يك میکروسکپ مدرج 
اندازه گیری شده است. اگر در ایسن آزمایش فاصله نوار روشن پانزدهم از توار وسطی ۸۱۶۲ 
میلیمتر باشد ناصله دوشکاف را تا سهرتم معتی‌دار مشخ صص‌کنید. جواب؛: ۰۸۸۹۶۲۲ 

۳) با يك چشمة نورتکرنگ 5 دو شکاف موازی وباريك ,5 و ٩,‏ راکه فاصله آنها از 
یکدیگر ه ۳ میلب‌تر است روشن کرده‌ايم و نوارهای تداخلی را روی صفحه‌ای به فاحله ۳۸۰۰ 
معر ازجفحه شکلها تشکیل داده‌ايم اگر ازوعط نوار روشن اول تا وسط نوار روشن مر کی 
۰ میلیمتر ااصله باشد , 

الف طول «وج نوریه کار رنه چه انداژه است ؟ 

ب. اگرعرص نوارهای تاريك وروهن یکی باشذ اندازه عرض عرئوار چیست ؟ 

حو آب» الف) ۶۰۰۰۸ بپ ]۱۳۰۲۱ ۰ 
۴) بك عدسی ازلك عمگرا به فاصاه کانونی «و-انتیمتر ازوسط زه دونيم عدسی+ساوی 


پر یده شده ابت منبم وو تك‌رنگکت 5 به سصورت درك شاف خی باریك : به‌طور موازی با خعد 
- 


۳۴ 


جدا گر دوعدسی درحصفحه ای از‌حور اصلی عدهی می گذرد به فاحله يك‌متر ازدونيم عدسی‌ترار 
دارد ومحوراصلی عدسی ازوسط این شکاف می گذرد (شکل ۲۰-۱۴). 


شکل (۲۰-۱۴) تشکیل بدیده تداخل با دونیم عدسی 


الف) چه اندازه باید دوئیم عدسی را در دوطرف محوراصلی به قریته عم از یکدیگر دور 
کرد تا دو تصویر و ٩,‏ به فاصله ۴ میلیمتر ازهم به‌دست‌آید , 

ب) در حالعی که دوتجویر ٩,‏ و ٩,‏ به دست آمسده است پرده :] را عمود برمحوواصلی 
به فاصله ۴متر ازاین دوتصویر قرار می‌دهند. عرض احیدای که نوارهای تداخلی درآن‌تشکیل 
می‌شو ند چه اندازه است ٩‏ 

ب) روی این پرده فاصله وسط یکی‌اژنوارهای روشن را از بیستمین وار رون در طرف 
راست یا چپ اين نوار (۲۵ <) اندازه می‌گیر ند م این ناصله برابر ٩۱/م‏ میلیمتر می‌شود. 
طول موج تور به کار وفته چه اندازه است ؟ 

جو اب : الف) ۲۲۲۲ ب) ۱۰1 پا ۹ 

۵) دمای يك تا بنده کامل (جسي‌سیاه) ۲ ۳ است. با چه طول موحی تابش انر ژی از 
آن ماکزیمم است؟ این تابش درچه احبه‌ای ازطیف واقم است ؟ 

۶) دريك جسم سیاه ما گزيهم تایش اثر ژی هر بوط به طول موح و است. دمای 
جسم را برحسپ درجه سلسیوس ودرجه‌کاوین حساب کید , 

۷ انر ژی وابسته به فوتوئهای زیررا حساب کنید , 

الف- نوتون تابش‌شده ازيك جسم‌سیاه دارای طول‌موج ۴۰۰و آنگستروم, 

ب. فوتون مر بوط به پرتو گاما با طول موج هه آنگستر وم . 

پ- فوتون مربوط به يك پرتو کره‌ایی با طول موج ۱ میکرون . 


پاسخ به پرسشهای متن بخش ۱۴ 
۱-۴)- زیرا زمان انتقال علامت نوری ازيك ناظر به انار دیگرآن قدرکوتاه بودکه 
بر آوردآن با روشی که به کار رفته بود غیرممکن بود . 


۳۲۵ 


شکل ۲۱-۱۴- مقا یمه آوارهای 
تداخلی و تغرقی ور 


۳۶ 


۲-۴)- به‌علت سرعت خیلی زیاد نور و عدم امکان ائدازه گیری زمانهای‌کوتاه که نور 
برای پیمودن فواجل محدوددر روی ژمین لام دارد . 

۳-۲۴)- تموری ذره‌ای یو تن پیش گو ی می‌کند که سرعت ذرات نور دريك محیط شناف 
مانندآپ به سپپ نیروی جاذیه‌ای که ازطرف ملکولهای محیط برآنها و ارد می‌شود همواره 
افز ایش می‌یابد ولی تلوری مسوجی نورطبق رابطه (۲-۱۴) پیش گویی می‌کند که این سرعث 
کاهش می‌با ید , آزمایش نیز کاهش سرعت را نشان می‌دهد به‌نی نظریه موجی راتأیید می کند. 

۴-۴)- سرعت و طول موج تور عرد و کم می‌شوند ولی تواتر نور تغیبر<نمی کند , 

۵-۴ )- تور حفید آمیزه‌ای از رنگها است. سرعت عريك ازاین رنگها درشيشه ماوت 
است به عبارت دیگر طربب شکست شيشه برای این رنگها یکی نیست. بنابراین وقتی که يك 
دسته پرتو لورسفید برمنشور می‌تاید هررنگگ با ژاویه شکست ویژه خودکه برای رنگهای دیگر 
متغاوت است شکست می‌یابد درنتیجه رنگهای تشکیل دهنده نورسفید ازهم جدا می‌شوند و به 
شکل طبف رنکین ظاعر می‌گردند , همین عمل در دانه‌های باران نیز صورت می‌گیرد و 
رنگین کمان را درآعمان به وحود می آو رد 

۶-۴ به شکل نیم استوانه ؛ مقعم این نیم استوانه‌عا نیم‌دایره‌های هم مرکز مر کزی 
هستید ک4 درشکل ( ۲-۱۴ دیده می‌شود . 

۷-۴)- زیرا عر نقطه ازلبه هريك آژاجسام: خود متبم ایجاد موج‌نورجداگانه می‌شود, 

۸-۴ )- به‌طور کلی» پدیده تداعل درار تلاقی تعداد محدودی امواج نورحاصل از 
چشمه‌های هسان (دومو جدر آزم‌ایش دو شکات یانگک) به‌و جودمی آید» درصورتی که پدیده‌تفرق» 
طبق اصل هویگنس ازتلاقی امواح نورحاصل ازتعداد نامحدودی چشحه نقطه‌ای و اقم برحبهه 
موج؛ دراحفله‌ای که این جپهد ازسطح شکاف می گذرد» تولید می گردد , 


درشکل (۲۱-۱۴-الت) پدیده تفرق حاصل از گسیل نورازيك شکاف باريك نشان داده 


ژالف) 


(ب) 


شده است ولی درشکل (۲۱-۱۴-ب+) نوارهای تداخلی حاصل اژ گسیل ور ازدوشکاف باريك و 
«وازی دیده می‌شود, این نوارها درزمینه روشن وارهای ثفرقی شکل الف تشکیل بافته‌اند 
به طوری که اگر یکی ازشکافها را پوشانيم نوارهای تسداخلی اژبین می‌رونه وزمیته نوارهای 
تفرقی باقی می‌ماند . 

)٩-۴‏ در نظر بگیریم که پرتونور 8۸ درنتطه ۸ به سطع‌يك لایه نازلد روغن که روی 
آب ریخثه شده است می‌تاید(شکل ۲۲-۴) قس‌لی ازاین پرتودر راستای ۸0 بازتابش حاصل 
می‌کند و قسمت دیگر آن در امتداد ۸۲۵ شکست می‌با بدودر نقطه (] به‌سطح پائیتی لایه می‌تابد, 
دراین نقطه ابز يك قسمت ازابن پرتو شکست می‌باید وازلایه خارج می‌شود (اين قسمت‌درشکل 
نان داده نشده است) وقسمت دیگر در راستای 13 (1 بازمی‌تابد وبه صورت پرتو 117 موازی با 
18 ازسعلح بالایی لایه خارج می گردد , پرتوهای 
و ۳ ؛ هر دو دزيك نقعطه روی پرده‌شبکیه 
چشم جعم می‌شوند. (در دکل ۰۲۲-۱۴ ضخامت 
لایه روغن و فاصله دو پرتو بزرکتر , از آنجد که 
هست شمان داده شده‌است). 

اگر تور تابنده يك دسته پرتو نکر نگ باشد 
یدیهی است تعداد زیادی پرتو وارد چشم می‌شود 


و چود این برتوعا مسیرهای متفاوتی را می‌پیه‌ایتد 


شعل ۳۳-۱۴- لداخل عیان بر توعانی که ازسطحهای 
اختلرف راء و ارتباط ین فازهای آنها طو ری اسح بالانی و با ايتي يك‌لابه ناک باز می‌تا بند 


کد بدیده تداخل حاصیل می شود وا گردو سطح لایه یاه موازی باشتد نو ارهای تداخلی دایره‌ای 
شکل خو اهشد بود.عر گاه بر لایه نو وسفید بتارد سعح لا یه رنگین هفقو هیر سد,و ر نگ آن دزهر 
نقعله حاصل تر کیب رنگهائی خو اعد بو د که در آن تمه می‌توانند بازتابش حاصل کنند, رنگهائی 


که در پرتوهای بازتاییده دیده نعی‌شوزد در پرتوعایی وجود دارندکه درلایه عکست يافته واز 


سطح پائینی آن خارج می‌شوند . 

۱۰-۴)- نثوری موجی بودن نور به ابن پرسش وقتی توانست پاسخ دهد که طول‌موج 
نور توسط یانگ حساب شد وه‌عاوم گر دید که بسیار گوچك است؛ به‌طوری که طول موج نور 
قرمز هم که ببزرگثرین مقدار را درطیف مرثی دارد از عزارم میلیتر کوچکتر است . بنابراین 
يك دسته پرتو نور وقتی که ازيك سوراخ به قطر چتد میلیتر با بزرگتر می گذرد به نظر می‌رسد 
که به خط راست نتشر می‌شود , 

۱۱-۴)- زیر ا لباس سفید جذپ کناده ضعیف و یاس سیاه جذب کننده قوی می باشد. 

۱۲۷-۴)- ژیرا کوانتو) ]| بسپا. بسپاد کوچك است. مثلا" دد خر بگیریم که فر کانس 


۳۳۷ 


فوصان آونگف ۱ هرتز است . انرژی آدنگ به سبب اصطکال با ملکو لهای هسوا کاهش میا بد 
ولی تترل انرژی آن به اندازه يك کوااشو) ]ر| برابر ۱۵-۲۴ ۶۶۲۶۲ ژول است. تفیر 
با گهانی دامته توحان؟و نکش به ازاء این کواننوم اترژی آن‌فدد کوجك است که امکان مشاهده 
ندارد. از ارف دیگر کوچکترین تغیبر فابل مشاهده در دامته توسان ؛ مر بوط به تعداد کوانتو) 


آن‌ادر بزر کل است که اثر تا ببوسته بودن الرژی ظاهر نمی‌شود. 


۳۳۸ 


۱۵ 


آژما یشهایی که دذ مسودد تفرق وتداخل نود دربخش ٩۴‏ بیان 


قطبی شدت با بلار بز اسبون؟ تور 


شد دلا بلی بر ددستی فرضبه عوجی بودن نوداست: با آن که بهوسبله 
این گونه آزمابشها می‌توان طول موج نوررا بادقت اندازه گرفت ولی 
نمی‌توان به كمك آنها نو ع امواج نود؛ بعنی طرلی باعرضی بودن آنها 
دا مشخص کرد. علت عدم تشخیصص این‌است که همه انراع موجها در 
شرایط مناصب پدیده‌های تفرق وتداخل را پاعث می‌شوند. تعیین نو عغ 
امواج نود به‌وسیله بدیده دیگری به‌نام «قطبی‌شدن یا پلادیزاسیون» 
صودت می کیرد که ازفرن هندهم میلادی شناخعتن آن آغازشده‌است. 
درسال ۱۶۶۹ میلادی کشف شد که بلورهای اسات دیسلاتد 
(کلیت) خاصیت شکنت مقافف دازند بستی يك پرتو نود دا یه 
صورت دویر تو می‌شکنند ونوشله‌ها با اشیاه کوچك از پشت اپن باودها 
عضاعف دیده می‌شو ند. بوتن که معتقد به فرضیه فده‌اگا نود بود اغن 
رفتار ور را مر بوط به‌شکل و ابعاد مختلف ذرات نور می‌دالست. دد 
ساله ۱۸۲ ملادی بانگك وفرئل بااستفاده اژنثوری موجی اور توضیح 
کاملنری در باده بلار یزاسون آنْ دادئد و استدلال کردند که برایتوجید 
بدیده بلاز یز اسیون بابد فبول کرد که ار تعاشات تودعرضی هستتدمتی 
درهر نفطه از پرتونور داستای ارتعاش برراستای آن برتو عمود است 
(قلا" دانشمندان عدووماً عقیده داشتند که امواج نودمانند امواج‌صوت 
باید طولی باشند). ما در کناب فبزبك سال دوم دوده تظری باپدیده 
پلار یز اون آشنا شده‌ایسد . دراین بخش مطا لب یشتری در ان باره 


حواهید آعوعت. 
01۳۶۵۱02 -۱ 


۳۳۹ 


قطبی شدن با بلاد بزاسیون نورد 

نورطبیعی درراسنای انثدار خود دارای تفادن 
است؛ یعنی دسته پرتو نوری که ازيك چشمه ور در 
محبط همکن دایزوتروب گیل می‌شود دارای تقارن 
انت ۰ 

به‌طود کلی درحا اتی که موجها طولی هستند 
امتداد اد تعاشها همواده‌موازی با زاستایاشار است 
بو زی که دذ صفحه عمود برراستای انتشار حر کتی 
وجود ندادد و تقادن کامل است. ولسی اگر موجها 
عرضی با شند امتدادهای ارتعاش عمود بر داسنای 
انتشار است. این بدذان معثی ایست که ارنماش همیشه 
دريك امتداد است بلکه ممکن‌است درهرامتدادواقع 
ددسطح عمود برراستای انتشاد باشد. بنا براین ممکن 
است دداطر اف يك راستای انتشاره تقارن کامل‌وجود 
داشته باشد (مانند شکل ۱-۱۵) با نداشته باشد, 
اگوبرای یلك دسته پرتو نود تقادن‌کامل دجود فداشته 
باشد گفته می‌شودکه این دسته پرتوقطبی یا پلادیژه 
البخب 18۶ خواهیم دید که بازتابش نود طیعی از 


شکل ۱-٩۵‏ در بث پرتو ور عبیعی بردارهای ار تعاش در 

تعام امتدادهای سطح عوج و جوه دارد وحالت آقارن کامل 
بر قر از است. 

روی سطح جداگر دو محیط شفاف ابزوتردب و 

هنگن سیپ می‌شو د که تور کیفیت نقارن را ازدست 


۳۳۵ 


بدهد؛ بعنی بلار بزه شود. 

اگردريك دسته برتو به‌وسیله‌ای همه زاستاهای 
ارتعاش درصفحه‌های موازی یکدیگر قراد گیرند در 
این صورت می گو یند «بلار یز اسپون درصفحه» است. 


درشکل ۵ ۰۲-۱ تمودار الف معرف پلار یز اسیون در 


أ 


هچ نو و و و و وچ وس اب ) 
یله مبپپبپبپبپپببب ع(ا 
شکل ۲-۱۵ 


الف. امودار رح پلار نزه‌ای است که بردار ار تعاشات آن 
در افعداد ثا ام ات 

ب. ننودار موج بلار بزه‌ای اس ت که بردار ار تعا ات آن در 
امعداد اقق است. 


ح. فودار موج غبر پلار بزه (بیعی) است. 


صفحه قاثم و نمودار ب ععرف پلاریزاسیون درسطح 
انقی ونموداد ج ممرف نورطبیعی یاغیر پلار بزه‌است. 

تورطبیعی را می‌توان با روشهای زیر به نود 
پلار بزه تبدیل کرد: 

بازئا بش.: 

۷ شکست مضاعف. 

۳- جذپ انتخابی. 

#۷ برا کند گی. 


بلاد.یزاسبون به وسیله باز تابش 
اگر يلك‌دسته بر ئو ورطیعی نحتزاویه ۵۷درجه 
به سعطلح صیفلبی يك شبشه مسطح با بده دسته پرتو 


بازثا بیده به‌صورت نور «پلادیلهددصفحه» ددمی آید. 


این واقعیت دا ما لوس( : فیزیکدان فرانسوی ۰ برای 
او لین بار درسال ۸۰۸ میلادی کشف کرد. آزمایش 
مر بوط به این کثشف مهم درشکل ۳-۵ ان داده 
شده است. 

دسته پرتونورطیعی 4 تحت‌راویه ۵۷ درجه 
در نقطه[] به‌سطح شبشه‌با لایی می‌تابد و پس‌ازباز تا بش 
ازدوی این شیشه؛ باهمان زاویه ۵۷ درجد در نقعطه 
) به‌سطح شبشه دیکری که مواژی باشيشه او لی‌است 
می تا بد و دو باده مشسکس می‌شود (شکل الف) ا گر 
شیشه پائیلی دا با جرخاندن بایه‌اش به آدامی حول 
محود :196 بچرخانيم شدت نوربازتابیده ازروی آن 
(یی دسته پرتو (آز)) به تدریج کاهش می‌با بد و 
هنگامی که ذاوبه دوران به ٩‏ ددجه‌برسد دستدبر تو 
(1:) ازین می‌روده یعنی شدت آن صفرمی‌شود. اگر 
چرخانیدن پایه شبشه پائینی دا ادامه دهیم پرتو(]) 


۱ ید 
۳ 


(ب ) ۸ 


دوباده ظاهر شده و شدت آن به تدریج اقزایش 
می‌یا بد ومو قعی که زاو به‌دور ان به ۱۸۵ درجهمی‌رسد 
شدت دسته پرتو (]:) بهما کزیمم مقدارعود می‌رسد, 
اگر باژ هم په‌دوران پایه ادامه دهیم در ۲۷۰ درجه 
شدت این دسنه برتو دوباره به صفر ودد ۳۶۰ درجه 
به ما کز یمم خود و اهد رسید. بدیهی است در ئمام 
مدت این آزما یش‌زاو به‌های تا بش نود بردوشیشه با لایی 
وپائنی همواده ابت وهريك برابر ۵۷ درجه است. 

۲ گرزاویه تا بش ری دوشیشه ۵۷ درجه نباشد 
شدت دسته پر تو (]ر) مانند حالت قل به ازای هر 
دو دان ۰ درجه می‌ثیمم وما کز یمم خواهد شد ولی 
می‌نیعم آن دبگرصفر نخو اهد بود. 

دداین آزمایش اگرشیشه بالایی دا بچرخانيم 
هیچ نفییری درشدت نود (]:) ظاهر نخو اهد شد. از 


ایترو می‌توان نتیجه گرفت که دسته پرتو :196 : (باز 


([الف ) ۸ 


کل ۳-۱۵ آتبا بش برای نشان دادن بلار براسیون لور 4 وسیله بازذنا بش 


۱ ۳۱16888 8۷۶ 


قرف 


نایده ازروی شیشه بالایی) با دسته پرتوطیعی(] ۸۸ 
متفاوت است . به عبادت دیکر دسته پرتو ۸13 که 
برشیشه اول می‌تابد ءعمولا پلاد یزه نیست وبه‌طودعا 
که کفیم در داستای انتدار خود دادای تقادن کامل 
است. باژثا بش آن ازروی این ششه سیب می‌شود که 
حالت نقادن دا در داستای انتشار خود از دست 
بدهد, به‌عبارت دیگر بلاد بزه شود. شیشه بالائی؛ که 
نور طبیعی دا به نود پلادیزه تدیل می کند «پلادیژه 
کننده۱» وشیشهپا بیثی که بهوسیله آن پدیدهپلار یز اسیون 
تحقرق می شود «تجوایه‌کننده4۲ /امیده عی‌شود. 

پرسش ۵ ۱-۱ - دد پلار یزاسون به وسیله 
یازا بش درجچه صورت پلاریزاصیون کاعل است؟ 


قاتون بر دستر؟ 

وفتی يك دسته پرتو اور به‌سطح جسم شفاقی 
مانند آب‌ياشيشه می‌تا بدقدءتی از آن ازسطح آب یا شیشه 
بامی تا بد وقسمت. دیگر در آن‌شکست می با بد آزهایش 
نشان می‌دهد که نود باز تا ییدهه دز حالتی که ز او به 
تابش غبرمدخص است: ردطود جزئی پلاد بزه است 
(بنی پلار یزاسون درصفحد ایست) ودرحالت‌عاصی 
که زاو یه تا بش بر ابره‌قدار مشخصی باشد (متلابرای 
آب ۵۳ درجه وبرای شیشه ۵۷ درجه) پرتو باژتاییده 
کاء‌لا پلازیزه است (یهنی پلار ب-زاسیون در صفحه 
است). این زاوبه را «زاویه چلادیواسیود» می نامند . 

بروعتر» قیز یکدان اسکا تلندی» برای نخستین 
بار کف کرد که ده هرچسم شفاف براق ی که پرتو 
با( تابیده کاملا پلادینه شود باید ای چرتو بر پرتو 
شکست باخته عمود باشد (فانون بروستر ؛ شکل 


۳ ۳۵۳۲ 


۳۳۲ 


۲ ۶ 


۳-۵ 
در این حالت می‌توان بين زاویه پلادیزاسیون 


شکل ۱۵-ع- ور باز تا بیده از سطح داث محیط شغاق و قدی 


که اوه اپش برابر ذادیه پلار پزاسیون باشد کاهلا" ۱ 


پلار یزه است. 


ژیررا و شت ؛: 


۸ ۸ 

مد م +4 ز 

۸ ۸ 

۳ 22 59 
1 11 9 

چجت بت سس وت سس ۳ 
۶ (1-- ۳/۵ 2۲ 

یا : 

ط؟ ‌_# 

(۱-۱۵) << [ و4 


ینی تانوانت زاویه پلادیزاسیونن برابر ضریب 


ظکست محبط طفاف امت.: 


۲وعزنو۳۵۱ -۱ 


فرء‌ول۵ ۱-۱ بر ای‌محاسبه زاویه پلادیز اسیون 
به کار می‌روو . مثلا" برای آب با 102۱/۳۳ این 
ژاویه برابر ۵۳ درجه و برای شبشه با ۱/۵۲ 1۱ 
این زاویه ۵۷ درجه است: 

مثال - نور ژرد به سطح صاف بك شیشه از 
جنس فلینت هثرا کم باضریب شکست؛ 2۱/۶۶۴ 10 


کنید . 
داریم؛ 1 << ۷01 
به‌اژاء ۱۶۶۷۰ 1-۱1 خر اهیم داشت : 
‌ 
۰ - ۱ 0ا 
1 ۸ 
/ 7-4 1 


پرسش ۵ ۳-۱ - اکر ور طبیمی به يلك آبنه 
ممو لی بت بك یا بازنا بش آن بلاد یزه اضت؟ 


بلار فز اسیون دداثرشکست مضاعف نور 

دزسال۱۶۶4 فیزیکدان سوسی «اوداسموص 
باز تو لینوس۱» کشف کرد که اگريك دسته پرتو نور 
طیعی از بلوراسپات دیسلاند (باود کر بنات کلسیم با 
کلسیت) بگذره پس ازشکست به‌دودسته پرت و تجزیه 
میگردد و نوشته‌ها ازیشت آن مضاعف دبده می‌شو ند 
(شکل ۵ ۵-۱). 

این موضوع بعدها وسط هوبکنس و تیوتن 
مورد مطالعه قرار گرفت و ءشخص شد که تفریباً تمام 
اجام پلوری می تو اند ما نند « کلسبت» یك‌دسته تور 
موازی را به دودسته تور عنکسر تبدیعل کنند. برای 


سرت ۵ 


0 ۳ 18صم1ع5 -۲ 


نمو اه کو ار ز» میکا: باثوت زرده سلثبتآد گو نیت 
ودیغ داراءا این حاصبت می باشند. 

کلسیت و کوارتز از این نظر اهمیت خاصی 
دارند که از آ(ها برای داخش بعضی آبزارهای‌نوری 
استةاده می‌شود. در شخل ۶-۱۵ بلورهای کلسیت و 
کواد نز نشان داده شده است. 

دوشعا غ وری که دراثرشکست مضاعف‌حاصل 
شده‌اند هر دو پلاریزه می باشند ولی یکی از آنها از 
فوانین شکست پبروی می کند که آن دا شماع عادی 
گویند ودیگری اژقوانین شکست نورپیروی تمیکند و 


شعاع غیرعادی تاغیده می‌شو د. 


شکل 2-۱5 


از بشت باور کلسبت نوشته‌ها عحاتفی دیده می‌شو بد, 


داخل هر بلور ففظ يك امتداد مخصوص وجود 
دازد که در آن امتداد ؛ بدیده شکست مضاعف پیش 
امیآبد. این امتداد مخصوص «»حود ابتیکی» نامیده 
می‌ شود وورشکل ۶-۵ با حط چین نشان داده شده 


افنتا.: 


ویاصاامط ام ویو و و۳ ۱ 


۳۳۳ 


)۵( 


شکل ۶۲-۱۵- شکل و سطح متطع بلورهای کوار ئز و کاست 


که بد ید اتکار عطاعف و بلار بز اسیون را ندان عی ی هند, 


منشود نیکول 

این منشور که از بلور کلسیت توسط نیکول! 
سالفته شده‌است و میله‌ای برای تولید یا شناحت نور 
پلاد بزه می باشد. برای ساختن منشور نیکول يك بلور 
کلسیت دا در امنداد قطر آن برش می‌دهند . سپس 
قطعات بدست آمده را بو سبله صمخ مخصوصی نام 
عمغ کانادا؟ بهم می‌چیانند . ضریب شکست این 
صمغ ۱/۵۵ می با شد که از ضریب شکست‌بلور 
کلسیت برای شما ع عادی (۱/۶۵۶-) کمتر و 


صمبلعط ۵۵802 -۲ 


ازضر یب شکست بر ایشا عغیر عا دک( 0-۱۴۸۲ ) 
تبگقر انبم 

دقتی مطابی شکل ۷-۵ شعا ع های عادی و 
غیرعادی به‌صمغ کا نادا می‌رسد شعا ع عادی باز تا بش 
کلی می‌با بد و لی شعا غ غبر عاوی از آن می گذرد و 
در امتداد موازی با اشعه تا بش ازمنشود حار جمی شود. 
می‌توان پلادیزه بردت این شعاع توررا که از منشور 


9 


تکول عبور کرده است با یلك تجزیه کننده تحقیق 


کرد. 


تجزیبه کنتده 


پلاریزه کننده 


موازی با هم 0 (الف ) 


ام ان بزهم 
شکل ۷-۱۵ 
وو منشور تیکول پلار بره کننده و آجز !ه کننده 


لاد ی زاسبون دداثرجذب انتخابی 

وقتی شعاع نود طبیمی وارد بلرر تورما لین* 
شود؛ در آن مانند باود تیکول بدیده دکت مضاعت. 
زوی می‌دهد: بااین تلاوت که شعاع عادی آن ببلور 
کامل درداخل باور جذب شده وتقط شا ع غیر عادی 


۱- 1001 


۳- تورمالین, سیلیکات م رکب آلومينيم و بود است. دنک آن برحسب نسبت مواد متعشکله متفادت 
است+ تورهالین بصورت سنگد‌های قیعتی برنک‌های سبل, ضورئی؛ فرمز, آبی و بدفشی موجود است. بلورهای 


تورما لین اغلب سوزئی شکل می,اشند. 


۳۳۴ 


آن خاد ج می‌شود. در این بدیده که «جد ب. انتخا بی ۷ 
ناعیده می‌شود بلور تودما لین ؛ ارئعاشات موجود در 
يك سطح زا جذب می کند و ار تعاشات سطح دیگر 
را عبود می‌دهد, 

چنانچه مطا بق شکل ۸-۱۵- الف ده بسلور 
توزما لین بحلور موازی در مجاورت یکدیگر #-رار 
گیر ند. نور پلار یزه شده ازبلور اول داد نلود دوم 
شده و با جزئی کاهشی شدت از آن می گذدد, ولی 
اگر بلود دوم دا ٩۰‏ ددجه بچرخانیم؛ نود پلادیزه 


تو هل باود اول دا جدذت ونم 


قیلمپای پلا زه کتنده رمالین 


(الف) 


شکل ۸-۱۵ دراین شکل بلار بر اسبون تور بوسله آورها لین 


و قیلم‌های زلاروید نان داده شده است: 


حاهیت تودمالین و بلورهای دیگر مشابه آن 
مر بوط به ساختمان ملکولی آنها است: 

بعنوان مثال م 
ملکول‌های تورما لین مانند عبور شخصی است. که 
میاه بلندی در دست داشته و بخواهد از باغی که در 


می‌توان کت که ؛ خجور لور از 


آن روی خحطرط مشخصی درعتکاری شده است عبور 
کند . جنانجه این شخص ,له را در امتداود افقی و 
عمود بر داستای حرکت خود بگیرد ؛ در ختها مانع 


۲ 1۵۳۵0۵۵ 


حرکت او می‌شوند دد صورئکه میله دا در امتداد 
قائم قر ار دهد بسهولت می‌تواند ازامیان درعتهای 
با غ عبور کند. 

ثورما لین دا لمی‌توان به‌جای منشود یکول‌در 
اسپا بهای اپنیکی به کار برد زیرا دنک بلورهای آن 
ززد است و مانع عبود نرر سفید. می‌شود. 

ماده عناسیثری که بر ای این‌منظور به کادمی‌رود 
و نود سفد رااز خود عبور می‌دهد ماده مصنوعی 
بلاروید" )ااست. رک 9 222 
شکل یدوسو لفات کینین که نام صنعتی آن هرابائیت؟ 
است ساشعته می‌شود: این بلوذها را پهلو ی‌هم به طور 
موازی‌ددخمیری از تیثرو صلو لز قر ادداده و به‌صورت 
فیلم‌های‌نازلد عرضه‌می کتند؟ چون‌این بل و رهاهمه‌مو ازی 
هم‌می باشند رفتار شان درمقا پل نوریکان است. این 
بلورها مانند تودما لین دفتار ی کنند یعنی یکی از 
پرنوهای مضاعف بلار پژدرا جدب می کنند و دیگری 
۱ عبور می‌دهند. 

شکل ۸-۵-ب : دد فیلم پلادوید را نشان 
می‌دهد که هر يك جدا گانه ددون بك حلقه میان دو 
صفحه شیده‌ای نازلد فرارداده شده است. هر گاه دو 
فیلم دد مقا پل یکدیگر عطوری قراد گیر ند که بلودها 
موازی هم‌باشند نور از هردو عی گذرد و اگر بلودها 
برهم عمودباشند نور عبور نمی کند. پلارو یدها عملا 
موارد کار برد ژیاد دادند. به‌ویده در مواردی که ور 
ءزاحم: چشم را خیره می کند مانند بازتا بش نور از 
روی صفحه کتاب » شیشه پنجره: برف؛ سطح آپ . 
آسفا ات‌جاده به‌هنگاعرا نند گی یا نود بالایا تومبیل‌های 


۱ 0 


۳۳۵ 


فا بل و ... چنانچه از فبلمهای بلارو ید به صورت 
عرنك استفاده شود نود پلاربزه شده و قسمتی از آن 
حذف می‌شود. 

برسش 2۳-۵ ۱1 هی و ان رلاروید زا به 
عنوان صافی ور دستگاه عکاسی به هنگام گرفنن‌عکس 


به کار برد؟ 


جرا آسمان آبی دنک است؟ 

رنگث آبی آسمان و دنک قرمز افق بههنگام 
غروب خورشید : مر بوط به بدیده‌ای است که پد آن 
«پراکندگی +۱ می کوبند. وقنی تور خوزشید. از جو 
زمین می گذدد ملکو لهای هوا که در مسیر آن هستند 
مقدار رز یادی از انرژی آن را کرفته و در جهت‌های 
دیگر پرا کنده می‌سازند؛ این عمل بسیاد شببه به اثر 
امو اج آب روی شیاه شتاور است ؛ لا" ا گرامواج 
تو لبد شده پرسطح آب په چوب‌پنبه کوچکی که‌ب رآن 
شناور است» برخوود کنند جوب‌پنبه با همان فرکانس 
امواج آب بالا و پایین می‌دود. 

نود نیز به‌همین طریق زوی ملکو لهای هوا و 
رات ار معلق در آن عمل می کند؛ هره‌لکول يا هر 
ذره غاد ی که توسط امواج نود به‌ادتعاش درمی آ بد 
نور جذب شده را دوباده : گاهی دد همان جهت و 
معمولا" دز جهت دیگر گسیل می‌دارد. اين کیفیت در 
شکل ٩-۱۵6‏ به‌طور ساده نمایش داده شده است. این 
شکل نشان می‌دهد که امواج نود به طود اتفافی در 
همه جهات پرا کنده شده‌اند. 

به‌طور کلی هر چه طول موج لسبت به ابعاد 
ذرات بزر کتر باشد میزان پراکندگی موج به وسبله 


آنها کمتر است. در مورد ذراتی که ابعادشان ازطول 
موج کوچکتراست مقداد پراکندگی توریاتوان‌چهاد) 
عطرل موج سبت عکس دازد بحنی : 


شکل ۱۶-ه- امواج نوری به‌وسيلة ملکول‌های هوا 
پر ) کنده مي‌شو ند. 


ثلا" طول موج نود قرمز تقریاً دو برابرطول موج 
تور آبی است بنا براین؛ مقداد پرا کندگی نود قرمز 
تقرییات مقداد براکندگی نود آبی است . اکنون 
می‌توانيم در یا بیم که چرا آسمان آبی دنگگ است؟ 
نور خورشيد به وسیله ملکو لهای هوا و ذدات گرد 
و عار معلق در آن بر ا کنده می‌شود. قطر این ذرات 
کوچکتر از طول موجهای تود مرئی است بت براین 
ور با طول موجهای کوتاه - آبی : بلی » بنقش - 
بیشتر پرا کنده می‌شود. وقتی به‌آسمان نگاه م ی کنیم 


۳۳۶ 


وطز-مااع5 -۱ 


همین نود بیشتر پرا کنده است که بهچشم ما می‌رسد 
و اثر این ردیف طول موجها برچشم؛ احساص د نک 
آبی است: 

اينك ددنظر بگیریم که به‌منظره غروب‌ور شید 
در دوژی که هوا مه آلود یا پر گرد و جاراست نگاه 
می کنیم: دراین وضعیت‌پرتوهایی را دزیافت میک م که 
دنگهای ردیت آبی آن کلا" به‌عارج پرا کنده‌شده‌اند 
ولی دنگهای با طول موج بزد گتر پرا کنده نشده‌انده 
در نتیجه خورشید دا قرمز نگ می‌بینیم. 

ا گر زمین بدون آتسفر بودآسمان سیاه به‌نظر 
می‌رسید وسنار گان در دوز دیده می‌شدند. »ثلا"| گر 
۳ ارتفا ع حدود ۲۰ کنلومتر ازسطح زمین با لا ددیم 
در آنجا هوا بسیار رقیق می‌شود و آسمان سیاه به نظر 
می‌رسد و ستار گان ممکن است در روز دیده شوند 
(همچنانکه فضا نوردان در یافته اند). گاهی‌هو | عحتوی 
ذرات گرد وغیار یا قطرات آب بزر گتر ازلولموج 
نور (مثلا" حدود میکرون يا ۱۰-۶ متر) ممکن است 


باشد. دراین‌صورت رنگهای غیر از ددیف آبی بشتر 


به این برسشها پاسخ دهید 


پرا کنده می‌شو ند کیفیت دنگی آسمان با میزان بخار 
آبی که در هوا است غییر می کند. ددهوای حشك و 
صاف عمق آسمان آبی یشتر از وفتی به‌نظرمی‌رسد 
که هوا صاف و لی مرطوب است. لابه کرد و غجباد 
آبی مایل به خاکستری که آسمان اغلب شهرهای 
بزر که دا می‌پوشاند معمولا" پسه سیب پخش مواد 
حاصل اژسوخت اتومبلها و کامپونها و کارخا نجات و 
منازل و غیره درهواست. یشتر این ذدات نامرثی و 
دادای ابعادی بین ۰۰۵,ه نا ۱ میکرون هستند . 
این ذرات زمینه‌ای دا فراهم می‌مازند که درد آن 
گازها وذرات‌مایعات و چا مدات کوچکتر به‌هم‌چسیده 
و ذرات بزر گتری را تشکیل می‌دهند و این ذرات 
بزد گتر نود دا پرا کنده می‌سازند. 

جاذبه زمین‌روی‌ذرات معلق ددهوا اثرجندانی 
ندادد. اگر برف و بارانهای متوالی یا باد آنها دا 
با خود نبرندآ لود گیهای ناشی از دود و ذرات معلق 
در هوا در آب و هوا و سلامتی انسان اثر زیان بخش 


خو اهند واشت. 


۱) چه پدیده‌ای دلیل برعرضی بودن امواج نود است؟ چرا؟ 
۲ تفادت نور طبیعی با ور پلادیزه چیست؟ 
۳) با چه روشهایی می‌توان نودطیمی دا به‌نور پلاریزه تبدیل کرد؟ 


۴) فا نون بروستر چیست؟ 


۵) منظور از پلادیزاسیون در اثر شکست مضاعف چیست؟ شرح دهید. 
۶) منشور یکول را چگونه تهیه می کنند؟ چرا شعاع غبرخادی از منشور یکول می گذرد 


ولی شعاع عادی از آن ثمی گذرد؟ 


۷ چگونه رنگ آییآسمان را توجیه می‌کنید؟ چه انتظار دارید اگر آسمان را از سعلح 


۳۳۷ 


کره ماه ببینید؟ جرا 

۸- پرا کند گی امواج نود بهوسیله موانم کوچك چه بستکی با طول مو ج دادد؟ 

4- ددنظر بگیربد که منذودی از بلور کلسیت دار ید که محود اپتبك آن موازی باخطال رس 
منشود است. هر گاه يك‌دسته پرتو نورسفید به یکی از دجوه این منشور بتابانید چه پدیده‌ای اتفاف 
می‌افتد؟ با دسم شکل توضیح دهید. 


ائن مسئله‌ها دا حل کنید 


۱- ژاویه پلادیزاسیون را برای نور سبز به طول وج "۸ ۵۵۰۰عد که از دوی بلود 
تی‌ثانبا (,(۲10"؛ دیا کسیدتبنان) باز می‌ثا بد حساب کنبد, ضریب شکست‌این بلود برای‌آن‌ود 
۰ است. 

۷- نود فرمز بريك کریستال الماس می‌تا بد. با توجه به اینکه برای این‌ود ۲/۴۱ 
است زاویه پلاریز امیون ان دا حساب کید, 

۴ ژاویه پلاریز اسیون برای‌نور آبی که بهسعلح يك‌شیشه فلینت می نا بد. ۸۳ ۵٩‏ درجه‌است 
ضریب شکست این شیشه دا پیدا کنید. 

جواب ۱/۶۸۴۲ 

۴- فرض کید زاویه حدشکست برای يك‌آعلمه شبشه ۴۵ درجه است ضریب شکست‌وزاویه 

پلاد یز اسبون آن دا حساب کنید. 


باسخ به ,پرسشهای متن بخش ۱۵ 


۱-۵)- درصودتی که زاو به7ا بش ۷ ۵درجه با شد» در غیر این‌صورت‌می گو بند بلاریز اسیون 
جز نی است. 

۲-۵ )اس بلی» دلی به‌طور جز ی نه کامل. بعلاو و دراین‌حا لت بر تو شکت رحود ندارد. 

۳-۵)- بلی ؛ در مواردی که نور معکس ءزاحم است و پاید شدت آن کاسته شود. 


۳۳۸ 


جربا نهای با تواتر زباد 
امو اج الکتر ومانیتبات 


ارسال علامات تلکرافی به وسیله بی‌سیم : صدا توسط رادیو و 
صددا و تصویر به‌وسیله نلو یزیون از کارهای مهم انسان در عصر حاضر 
است. امواج الکتروما نيتيك که این علامات واصوات و تصاویردا در 
هوا ودرفضای بین سیارات با سرعت نور (یعنی نزديك به‌سیصد هزار 
کلومتر ددثابه) حمل می کند بدیده‌ای شکفت انگیز است. 

دداین فصل نخست حجریانهای با تواترزیاد وعمداز نوسان کننده 
را که درحنمت الکتر و تيك ور ادیوالکترییته په کادمی رو ند به‌اختصاد 
مودد بحث قر آدهی‌دهيم سپس مروری کوناه براعواج الکتروما نتيك و 
دامنه کاد بردآتها خحو اهیم داشت!, 


خواص جربانهای با نوانر ریاد هر تر بشترند و موارد کاربرد معددی در صلات 
با پیشرفت دوذافزون‌صنعتا لکترو تيك: امرلاژه الکترو نيك ورادیه الکتریسیته داز ند. 

به آسانی جریاتهای الکتر یکی سبنوسی با تواتر بسیاد طبیعت جریان با تواتر زیاد؛ تفاوتی باجریان 

ژیاد (تاحدود ۱۰۱۲ هرتز) تولید می‌شود. با تواتر کم (مثلا برقه شهر باتواتر ه ۵ هرتز) تدارده 


اصطلاح «تواترزیاد» (با «فرکانس بالاا» یا یی وقتی از هادبهای فلزی می گذدد الکترو نهای 
( بر بسامد») به فر کانسهایی تعلق می گرد که از ۱۵۵ آرّاد را با همان فر کانی خود با دامثه کم به و سان 


1 بحث درباره طرز کار درادیو و تلویزیون و نی‌سیم خار از بر‌نامه این کتاب است, شماچنا ده 
علاقمند باشید می‌توانید به کتا بهای اختصاصی ؟5ه :ه فارسی «م وشته شده است مر اجمه کنید. 

۳- در صتعت الکترو تيك ور آدیو الکتر سییه عرکانی بالا (با توائر زیاد) وا با علامت‌اشتعاری 11۳ 
«مایش می‌دحند. 


۳۳۹ 


درمی آورد - 

تاد یف شدت موثر ؛ اختلاف بتا نسیل مور : 
مقاوت ظاهری (امبدائس ٩)‏ توان‌متوسط و... ود باره 
جربانهای با تواتر زیادنیزصادق است. دلی تفییرات 
بسیاد سربع شدت جریان لحظه‌ای» به جریانهایه با 
تواترزباد خواص ویژه‌ای داده اس ت که کار بردآنها 
را متمایز می‌سازد وما باده‌ای اژاین خواص داییان 
حواهیم کرد: 


۱- اثرخودال2] دظرفیت برجر بانهای با تواترزباه 

الف- می‌دانيم امپداتس؛ یا مقادمت ظاهری : 
يك سیم پیج به سه کمیت 13 (مقاومت حفیقی آن) و 
, (ضریب خودالفایی بااند و کتانس آن) و «ه (تبش 
جریان متناوبی ک4 از آن می‌گذرد) بستگی دارد 
بعنی : 


۵۲ +۷1۱۱ سر 

چون ]6۱-۲ مئناسب با ثراثر ]. است؛ 
جمله "زیر برای تواترهای زیاد آن قدر بزر گ 
است که 1٩۲‏ در مقابل آن اچیز می‌باشد بنابراین 
مقادست ظاهری ,7 عملا ,اسب با تواتر ) خواهد 
بود ؛ 

(۱-۱۶) ۲[۲- ۵.] ند 7 
که اگر ر][ کوچك هم باشد معمولا" ,2 بسیار 
بزر کک است. مثلا به‌ازای ۱0-۴حر] هانری و 
-؟ هراز : 

7, <- ۲ < ۳/۱۷ ۱۰-۲۱۵۵۳۰۰۵ 

بنابراین يك سیم پیج با چند دود سیم کلفت 

مسی که در مقا بل‌جریان‌مستفیم مقاوعتی ندارد و امدانس 
آن‌هم بر ای جریان متتاوب معمولی (۵۰ هرتز) بسیاد 


۳۴۰ 


کم است؛ دزهقا بل عبور جریان با واترزیاد» مقادست 
بسیار از خود نشان می‌دهد و به اصطلاح جرپان را 
(خحفد) می کند. 

بت مقاومت ظاهری يك خازن یعنی: 

۱ ۱ 
6۷ج 2 

برخلاف اهیدها نس سم بیج خودا لقا؛ با عکس 
تواتر ] اسب است دنکن است برای تواترهای 
زیاد بسیار کوچك باشد حتی اکر 4 (ظرفیت‌خاژن) 
کو چك انتخاب شود. مثلا به ازای: 


2۱۵۲ ۱۰-۲۸۳ ع<ز) 
اگر ۸ ] هر نز باشد؛ 


۱ 

2 2۳۲۳/۱۳۲۱ 

دلی ا کر ۵۰ ] هر تز باشد: 
۱ 


2 < ۳۸6 


2 ۳۲۰۰۰۰۵۸ 


درصنعت رد ادبو | لکنر بسیته؛ وقتی که می‌خو اهند 
جریان متناوب با فر کانس کم وجریان با تواتر زیاد 
را که با هم در يك مدار تولید می‌شوند از یکدیگر 
جدا کنند: بك سیم پیج و يك خازن دا مطا بق شکل 
۱-۶ به‌طور مواژی در مداد می‌بندند . این گونه 
مدارها برای عبور دادن یا متوقف ساختن چریان با 
تواثر مورد نظر درحکم صافی هستند. 


پرسش ۱-۱۶- آزمایش‌نشان می‌دهد که هنگام 
عبود جربان با تواترزیاد از يك هادی فلزی: جریان 
فقط ازرویه هادی بگذرد ردروسط هادی عملاجر بان 
وجرد ندارد. آیا می‌توانید علت دا توضبح دهید! 


شکل ۱-۱۶- دو جربان یکی با تواتر کم و 

دیگری با تواتر ژباد در ۸۷ و 8 با هم 

و جود دار ند. ائن جر یا نیا در تقاط ۷ و ۲۷ 
از یکدیگر جدا می‌شو ند . جریان پا لواتر کم 
ععلا" اذ سیم پیج ,1 می‌گذرد وجریان با تواتر 
زیاد از شاخه شامل خاذن ) خبور می کند. 


۲ اثرالقایی جریان با تواترژیاد» هر گاه از يك 
سیم پیج ۰ متشکل اژ چند حلته سیم کلفت » جریان 
با تواتر زیاد ( که توسط يك توسان‌کننده الکتریکی 
تولید می‌شود) عبوردهیم ودرمیدان مقناطبلی حاصل 
ازاین جریان؛ ود نزدیکی سیم پیج مدار گیر نده‌ای را 


۱0 


که مثلا اژيك سیم کلفت به‌شکل حلقه ساخته‌ايم و ده 
سر آنرا به‌يك لامپ الکتریکی کوچك دضعیف (ملثلا 
دوو لثی) بسته‌ايم قر اردهیم لامپ روشن‌می‌شود ونشان 
می‌دهد که جریان القابی تو لد شده در مداد گیر نده 
حلفه‌ای شکل به اندازه‌ای است که مي‌تواند لامپ 
کوچك دا روشن کند (شکل ۲-۱۶ - الف. دد این 
شکل سیم پیج باحرف 8 و مداد گیرنده یا حرف نا 
مشخص شده است)۰ 

علت این پدیده» چنانکه می‌دانیم» تغییر بسیار 
سریع شاد مناطیسی است که از سطح حلته دا 
می گذرد . 

در نظر بگیریم جریانی که سیم پیج 13 می گذدد 
(وپه وسیله نوسان کننده با تواتر زیاد تولبد می‌شود) 
يك جریان سبئوسی باتواتر ‏ باشد. اندو کسپون (یا 
شدت‌یدان‌مناطیسی ) 13 که دراطراف میم‌پیج ایجاد 
می‌شود با ] متناسب است و دراتیجه شار مقناطیسی 
که از مدار ‏ می گذرد (و با شدت جریان متاسب 


شکل ۲-۱۶- آما بش برای نثان دادن اثر القا لی جریان با لواتر زیاد. در شکل ب 
شدت موار جر پان القا یی بستگی به نار فیت ) خازن دارد. و درحالت نشدید: نی به 


۱ 
ازای )این غدت ما کزييم و بنابراین روشنالی لاپ ما کز یسم است. 


۳۴۱ 


می‌باشد) نیز پا ) عشاسی است . نا براین شاد 
دغناطیسی لحقله ای ر ۱ می آو ان به‌صو رت ز بر نوشت: 
۸ اس << ادا« مت 9 
تفییرات اپن شاد در مداد و نبروی محر که 
زبرحساب می‌شود . 
سب < (( 5 << 


<< ۷۱ 


ومقدار موثرآن بر ابر است با 2 


۲-۱۶ ( 

ملاحظه می‌شود که نبردی معرکه موثر القاهی 
حاصل از جریانن با تواتر زیاد دد بكك مداد گیرنده: 
متناسب با تواثر ] بوده و عقدا< ان براک جزیا نهای 
با تواتر پمیاد زیاد قایل توجه است حتی اگ بو 
کوچلد پاشد. 

اينك به جای حلقه وا ؛ يك مداد «یار[11» 
شامل خود القابی ,] و خازن متغیر 62 قراد می‌دهیم 
(شکل ۲-۱۶ - ب). نقش ثیروی محر که القابی ع 
که در ابر غیر شار مغناطیسی در این مداد تو لید 
می‌شود همانند نقش اختلاف پنائیل ثناویی است 
که در غیاب دستگاه نوسان کننده» با همین ثواثر ۲ 
بین دونقطه اژاین مداد ( که بین آن وو نقعطه مداد فطع 
شده باشد) برقراد می‌شود. 

در بخش ۱۳ دیدیم که درچنین مداری شدت 
جریان و اعثلاف فاژ آن با نبروی محر که القابی (یا 
با اختلاف پتانسیل) بستگی به اثرهای هتضاد خودب 
القای ر][ و ظرفت :) دارد و درحالنی که : 


۳۳ 


باشد صدار در حالت فشدید است . درایی حالت 
احتلاف فازصفر شده وشدت جریان موّثر به‌ما کز بمم 
مقدارخود می‌رسد که هرجه مقاوست مدار کمتر باشد 
این شدت پیشتر است.- 

حالت تشدید در مدار گیرنده دا می‌توان با 
تفییردادن ظرفیت ی خازن متغیر به‌وجودآودد. دداین 
حالت تواتر نوسانات الکتریکی در مدار گیرنده که 
طبق رابطهٌ : 

(۳-۱۶) ]۴۰۲۲۲ 
بسنگی به ر[ و 6 دارده برابرتواتر نوسانات‌دستگاه 
نوسان کننده است.درابن‌صورت می گویند مدادگب نده 
9 دی فرکانسی ] چود شده است. 

پرسش ۲-۱۶ اگر مقادمت مدار گیرنده 
ثبتاً زیاد باشد آیا در آن وسان الکتریکی به‌وجود 
می‌آید ؟ 


مداد نوسان کننده 

يك مدار؛ متشکل ازخود القای رآ[ وظرفیت()؛ 
که طر ح ساده‌ای از آن در شکل ۳-۶ امایش داده 
شده است مهار نوسان کننده‌ای است به نام «مدار 
62 که در آن تخلیه باد الکثریکی خازن به‌صورت 
نوسانات سینوسی مپرا ( مستهلك شونده ) انجام 
می گیرد . 

در نظر بگیر یم که حازن ازابندا برشده ومطا بق 
آنچه در شکل ۳-۱۶ شان داده شده است؛ صفحه 
بالایی آن بادشت دصفحه پایثی آن‌بار عنقی داره و 
به هنکام تخلیه: 
الکترونهای اضافی صفحه پایینی خازن در جهتی که 
دوی شکل نشان داده شده است در مدار به حرکت 


در آمتانه تخلیه دز مدار است. . 


درمی آ پند تا بارشت‌صفحه بالابی دا ختثی کنند. این 
جربان الکترونی درداخل وخارج سیم پیج يك میدان 
منناطیسی ایجاد می کند . همینکه پار عبت صفحه 
یالایی ختثی شد وجریان الکترونها به‌سوی صفرعیل 
کرذ فلوی مقناطیسی نقصان می‌یا بد و تقیبر فلو سبب 
می‌شود که جریان الکترونهای آژاد صفحه بایینی در 


مدار تلف می‌شود و اثرژی میدانها به‌تدریج کاهش 
می‌پا بد . 

حر کت نوسانیا لکترونها درمدار نوسان کننده 
را می‌توان شبیه به حر کت نوسانی جرم 90 متصل 
به‌يك فنردانست که آن را اژحالت تمادل خارج ورها 


شکل ۳-۶- رح ساده بث مدار وسان کنتده ۱6, 


همان جهت ادامه یابد تااینکه میدان مفناطیسی اذبین 
برود و جریان قطع شود. دراین موفع نازن مجدداً 
پازدار می‌شود و لی صفحد پالایی بار منفی و صفحه 
پایینی بادمت پیدا می کند ودوباره تخلیه الکثریکی 
درخلاف جهت شروع می‌شوده به‌همن ریب ح ر کت 
الکترونها متوالیاً یر جهت می‌یابد نا انرژی آنها 
متهلك شود. 

بایان دیگر» نوسان الکتریکی درچنین‌مدادی 
متضمن انتقال ارژی ازخاژن به‌سیم پیج؛ یا ازمیدان 
| لکتریکی به‌میدان مغناطبسی وبرعکس است. مثلاا گر 
درمبداً زمان همه انروی ددمبدان الکتریکی متمر کز 
باشد دذدیع پربود بعدخازن تخلیه شده وتقریاً نمام 
انرژی آن ددمیدان مغناطیسی سیم پیج متمر کزمی گردد 
و.... ضمناً مقداری‌اژاین انرژی درمقادمتا لکتر یکی 


شکل ۴-۱۶ عمل يك فنر هر قهش ما نند عمل باث مدار نوسان 
کننده الکتر یکی است. 


ساژیم (شکل ۴-۱). 

وقتی که فتر را به يك طرف می کشیم دد آن 
مقدادی انرژی تا نیل ذخیره می‌شود دهمین انرژی 
است که فثررا بهنوسان دردمی آوزد دلی دداثر اصطکاله 
دامنه نوسانْ رفته‌رفته کم می‌شود تااینکه قثرازحر کت 
بازا پسند. درمدار نوسان کننده الکتریکی هم عقاوعمت 
الکتریکی باعث اتلاف انرزی و کاهش شدت‌جریان 
خحواهد شد. شکل ۵-۶ مودارشدت جریان در يك 
مدار نوساتی است. این قیبل نوسانات دا «نوضانات 
مر ا»می ناهند. دوهرچه مقادمت مدار بیشتر باشد یرای 
نوسانات بیشنر است: بطور ی که شدت جریان پس‌از 
چند نوسان صفر خواهد شد.. 

اکرمقاومت مذار کم باشد میرائی نوسانات 


۳۴۳ 


م و کاهش دامنه آنها تاجیزاست وئوساناث تامدت 


بیشنری می توانند اداعه با بند. در حالتی که مقادمت 


مدذار ناجیز باشد تواتر موسانات از رابطه زیر ساب 
می‌شود : 
(۲-۱۶) 2 
0 ۲۰۷ 
زماي 


تِ سیف نمودار نتوسانات مرا ور بك عدار توسانکننده 
| لکتر یکی: 

مثال - اکّر درد يك مذار نومان کننده :1,6 
طلرفیت خحازن ۰۰۱۸ وضریب خود القایی سم 
بیج ]۱,۰۵۲ باشد تواثر خوسائات دد این مداد 


۱۵-۸ 36 2۱ ۱۰۶11 بر 1 26 ۲26۳۸۱۴ 
۵۹۲۷7 -- 22۱۵۹۲۰۰۰11 
پرسش ۳-۱۶ - می‌دانبد ف رکانس وسانات 


جرم وود متصل بر اژدابطه ؛ 


کت 
111 
1 


۳۴ 


به‌دست می آید. دداین راید بر (جرم وذنه) و عا 
(ضر یب سختی فثر) نقش کدام کمیت‌ها را دررا نله 


۴-۶ دار ند؟ 


تلوری ماکسول در باره امواج الکتر و ما ني‌ياك 

۰ سول درسال ۱۸۵۶ میلادی مقا له مروف 
جوء را در باده تلودی اءواج الکتر وماتيتيك اششاد 
داد او دد این مق لد عا‌سی امکان وجود امواج 
الکتروما تيتيك را مطر ح کرد و اخلهارداشت ا گرچنین 
امراچی تولبد شود می‌تواند با سرعت نود در فضا 
منتشر شود ۰ 

تلوری الکترو ما تيتيك از چهار اصل زیر مایه 

گر فتهاست که ده احل‌اول آناز کارهای اورسند و آمیر 
وهاتری وفارادی نتجه گر فنه شده ودونای آ خر تعمیم 
دواصل اول است؛: 

۱- جریان الکتریکی در يك هصادی مبلان 
مفناطبسی تو لید می کاد 45 یلو ط میدان ارات هادی 
دور می‌ز نند. 

۲ ح کت هادی در نك میدان معتاطسی که 
متجر به قطع. خطوط میدال «قناطیسی شود چریان 
الکریکی در آن القّا می کنل. 

۳- تغبیر میدان الکتریکی ورفضا سبپ ایجاد 
مدان مدناطیی می‌شود. 

۴- تفییر میدان مغناطیسی در فضا سیب ایجاد 
میدان الکتریکی می‌شود: 

سابقاً تصورهی کردند که فقط عبورجریان‌از يك 
هادی میدان‌منتا طیسی تو لبد می کند. ما کسول‌پیشگو یی 
کرد که میدان غناطیسی در هادیها و درعایقها دحتی 
درفضای تهی اژماده هم در اثر تفیبر میدان الکتریکی 
بدوجود می آ ید 


در سال »ع۸ه مبلادی مساصول تاوری 
الکتروما نيتيك خود دا بدصورت معادلات ریاضی که 
روابط میان »ید :های ااکتر یکی ومقناطیسی راآشکاز 
می‌ساز ند عرضد کرد. این معادلات درهر لحفله وددهر 


مب 
نطه ار تیاط دوبرداد :1 


الکتریکی ومغناعلیسی را عشخص می کنند و با محاسیه 


نتیجه گرفت که این دومیدان با هم با سرعت نوردد 


و 1 تمایش دو میدان 


مجرط هرا کر نده ءتتذر می‌شو نبد. 
۶ کسول با مجاسبه شان داد که دو برداز :۲ 


رب 8 (چنانکه در صفحات بعدخو اهیم دید) درهر لحفاه 
ودره ر نقعد عمود بر یکد بگروهمچنین عمود برد استای 
انتدار موجند: با براین‌مانند امواح تودعرضی هتند 
و چون سرت اننشاد آ/ها برابر سصرعت نود است 
پس نور هم قاعدتاً بایده ازجنس‌امواجا لکتروما يتبك 
باشد , 

علاوه براین ما کسول پیشگویی کرو که ممکن 
است امواج الکتروهاثبتيك در يك طیف گترده با 
حلول ءوجهای مختلف وجودداشته باشده و لی عمرش 
کفاف نداد ا نتایج جر ب-ی بیشگوئهای خود دا 
بپندا» کشت دافعی‌امواج الکتروما نتيك ده‌سا لایس 
ازمر گک وی توسط هرتز صورت گرفت, 

پس از کشف امواج الکتروماايتبك » نلوری 
ما کول موفقیت خارف‌العاده‌ای پیدا کنرد و این 
و فقیت دردوصیر عملی و تلوری جریان یاقت. 

در عمل داهنمای تعداد زبادی از پشر فتهای 


صنعتی جدید مانند رادیو وتلوبزبون شد و درنتوری 


راهنمای برزسی وتوجید بیادی ار پدیده‌ها گردید. 
پرسش ۴-۰۱۶ -آبا تلو ری ما کول قادز است 
همه بدیده‌های مر بو ط ید حتر کت اخسام باردار به 


ویهه ذرات درون انم زا توجیه کند؟ 


آزماش‌های هر نز - امواج هر نز 

ددسال ۱۸۸۸ میلادی» هر آزء دانشمند جوان 
آلمانی» به آزمایش‌هائی پرداخ تکه درجر یان آنها 
توانست‌امواح الکتروما نيتيك دا تولید و آشکارسازد 
وعلاوه برآن بعضی اژخواص مهم این‌امواج مانند: 
انعکاس؛ انکسار وتداحل را نشان دهد, 

شکل ۶-۱۶ یکی از آزمایش‌های هسرتز را 
شان می‌دهد که دد آن فرستنده و گیررنده امواج دیده 
می‌شود , 

دستگاه فرستنده هرتز ازدومیله فلزی مستفیم ]1۷ 
‌ تشکیل شده که به يك سر هر کدام يك کره بزر ک 
و به سردیگرهر کدام يك کره کوچك نصب شله‌است. 


شکل ۶-۱۶ تارج ساده وسایلی که هر تر او اين امواح رادیو ای 
را با یا تولید و آشکارگرد. 


۱ مأ کول در سال ۱۸۷۹ میلادی در سن ۴۸ عالگی در گلشت. 


۳۴۵ 


اگراین دومیله بهئانویه بوبین القای 1 وصل‌شرد دز 
دهانه ٩‏ جرقه تولید شده و يك جریان نوسانی ین 
7 در 1۷ برقراد می‌شود. علت ایجاد جرپان‌نوسانی 
این است که مجموع دو کره و میله مانند يك مداد 
نوسان کننده الکتریکی است؛ کره‌های () و "ل) مانند 
صفحات عازن ومله‌های ]۷ و ۳ مشابه اندو کتانس 
عمل می کنند. 

گیرنده هرتز از يك حلفه ساده با شکاف 1 
مخصوص جرقه زدن تشکیل شده‌است. هر تز با استفاده 
ازاین فرستنده و گیرنده ساده حود توانست علائشم 
الکتریکی (د ادبوثی) دا بفاصله چندصدمتری ارسال 
ودر یافت کند. ادضمن آزما بش‌های جالب‌خود متوجه 
شد که امواج ازسال شده ازفر ستنده دداثر برحورد 
با صفدات بزد گک فلزی عنعکس می‌شوند و اگر 
امواج در امداد عمود برصفحه فلزی ارسال شون.د 
پس از برخورد بهسانع سکس شده وبا امواج تا بش 
تداحل کرده و تولید گره وشکم می کنند. 

در آژما یش اخیر(ایجاد موج‌ساکن) هرتزمحل 
شکم‌ها را باحلفه گیرنده مشخص کرد؛ ذبرا و قتی‌حلقه 
درمحل شکم قرارمی گرفت تولبد جرقه می‌شد و دد 
غیراینصورت درشکاف 1٩‏ جرقه‌ای تولید نمیگردید . 

هر تز سرعت انشار اپن امواج را اندازه 
کرفت و دریافت همان است که ما کسول پیشگوبی 
کرده است: نی سرعت نور. 

در آزمایشهای بعدی خود» هرتز شان‌دادکه 
تا بش الکترومايتيك از بوین القا تما خواص‌عادی 
امواج نود دا دادد بعنی: 

هنگام بازتابش از روی اجسام جامد صبیغلی 
زاو یه تا بش برابر زاویه انمکاس است. 


۳۴۶ 


پس از بازتابش از دی آیته مقعر ممکن 
است؛ دد کانون آینه متمر کز شو ند, 

هنگام عبور از يك شکاف تفرق می‌یا بند. 

تمام آثاد تداخل دراین امواج دیده می‌شود. 

همچنین این اعواج توسط مشورهایی که از 
ششه: جوب؛ پلاستيك» پارافین‌ومواد نادسانای دیگر 
ساخته شده‌اند شکست می‌با بند. 


چگونگی تولید و انتشاد اموای 
الکتر و مانيتياك 

مداد نوسان کننده هرتز را مطا بی شکل ۷-۱۶ 
درنظر بگیر ید وفرض کنید مله‌های ۷1 و۷[ و کره‌های 
0 و () قبلا بادداد شده‌اند. بطودی که () دارای 
پاد متفی و "60 دادای باد عبت است. این دو کرة 
باردار در قضای‌اطر اف ود مبدان الکتریکی خواهند 
داشت که می‌توان اشر آن دا بر دوی باد مثبت 
آزمون در نقاطی مانند 6 و (] مشاهده و عحاسبه 
کرد. 


شکل ۷-۱۶- نوسان کننده هر تز, 


اگر بار آزمون در نفطه ت)؛ روی عمودمندف 
عد 600 قرار گیرد تفای و وچ زا هم ماوی 
هستند و برآیند آن‌ها برابر :15 می‌باشد . ر] معرف 
شت مبدان الکتریکی در لقطه نز اصت. 

اگر شدت میدان را در نقطه (1 حساب کنیم؛ 
ملاحظه می‌شود که انداژه آن کمتر از شدت میدآن 
در نقطه 6 می‌باشد و بعبارت دیگر هر اندازه از 
مله‌های ]۷ و ۷[ دود تر شویم شدت میدان شعیف تر 
خواهد شد. 

وفتی در دها نه ٩‏ جرقهزده شوداوسانا لکثر یکی 
بین دو کره () و "ل) شرو عمی‌شود؛ در یم پریود بعد 
الکترون‌ها از فاصله ٩‏ عبور سی کنند و "() منفی 
و () مت می گردد و در نتیجه شدت‌میدان لکتریکی 
درتقاط 6و(] از لحاظ‌قدار مانند حالت اول است؛ 
دلی جهت آن تفبیر می کند. بطور کلی دد اثرتوصان 
الکترون‌ها بين دد کره 0 و ا() میدان الکتریکی 
متادب در اطراف آن‌ها ایجاد می‌شود که دامنه آن 
پا دور شدن از مله 1 و ۷ کاهش می‌با بد. 

لاه برمیدان لکتریکی؛ دراثرحوکتنوسانی 
| لکترون‌ها میدان‌غناطیسی, متناوب3] در اطراف سیر 
حر کت الکترون‌ها اپجاد می‌شود که آمندادآن عمود 
بر صفحه کتاب می‌باشد. دامنه این میدان نیز با دور 
شدن از میله ۷1 و آازکاهش می‌یا بد, 

طیق تتوری ما کسول» مبدان‌های الکتر یکی[ 
و منناطیسی (] پس از شروع کار مدار نوسان کننده 
آناً در فواصل دور تشکیل نمی‌شود و سرعت انتشار 
آن‌ها برابر سرعت انتشار نور است: 

میدان‌های نوسائی الکتریکی و مغناطیسی که 
امتدادآن‌ها بریکدیگر عمود وپریود و سرعت انتشار 


آن‌ها بر ابرمی باشد امواج هر تز با امواج الکترو- 
مائبتيك دا تشکیل می‌دهند (شکل ۶ سب ). 


شکل ۸-۱۶ امو اج الکتر وها نیتيك که لوسان کننده هر لر 
ختتشر عی کند. 


اگر در فاصله 5 بك‌سری جرقه بطود متوالی 
ایجاد شود. هر جرقه يك‌دسته نوسان میر | دد ۷۲۳۲ 
ایجاد می کنده که این نوسان بنوبه خود يك موج 
الکترومانیتبکی میرا به‌فضا می‌فرستد(شکل ۹-۱۶ 

چنانچه يك هادی که دادای باد الکتریکی 
مثبت و منفی می‌باشد در مسیر این امواج قرار گیرد: 
بادها دراثر یروی وارد از امواج شروع به نوسان 
می کنند. ا کر هادی مودد نظر مدار توسان کننده‌ای 
باشد که فرکانس طبیعی آن یا فرکانس امواج یکی 
باشد تشدید حاصل می‌شود و الکترون‌هادر مدار 
شروع به توسان می کنند (نظیر اين وضع در حلقه 
هرتز یش میآید و درشکاف )] جرقه می‌زند). 


یی 


شکل ۱۶-- امواج الکتروعا نینیکی مبرا که بوسیله 
توسا نکننده هر نز منتشر می‌شود. 


۳۴۷ 


بدیهیاست با تنظیم عرض شکاف؟] می‌توان 
حالت تشدید را بهوجود آورد. 

پرسش ۵-۱۶- در شکل ۷-۱۶ : وقتی مثلا" 
الکترونها از کره بالایی به‌طرف کره پائینی مي‌زوند 
(یعنی جهت‌جریان ملبت رو به بالا است) با استفاده 
ازرستور دست‌راست بگویید که جهت میدانقناطیسی 
در نقاط نز و (] چیست! 

پرسش ۳-۱۳- چرا پا زدن در جرفه درشکاف 
٩‏ يك دسته نوسان مرا تولید می‌شود؟ 


دامن کاد برد امو اج الکتر وما نیتباك 

بو بین القای هرتز امواج الکتروما نبتيك را با 
طول موجی در حدود يكءتر ایجاد می کردکه تفر یبا 
يك ملیون برابر طول مو ج نود مرثی است: 

می‌دانيم طیف امسواج الکترومانیتبك بسیار 
کسترده است و ردیف فرکانسها در این طبت از يك 
هرتز تا *۱0۲ هرتز (مربوط به طول موجهای اد 
0 متر تا ۱۵-۱۲ متر) شناخته شده و تعدادی از 
اين‌ف رکانسهادرعمل به‌کار رفته است. مثلا" گرعا: نور: 
امواج رادیو» پرتوهای ایکس و .... تامهایی هستند 
که به این تایشها در نواحی مختلف طیفا لکترو- 
ما ثتيك داده شده است. 

در هر يك از نواحی این طیف » تسابش 
الکتروما يتيك به روش خاصی صورت می گیرد و 
آشکار می‌شود. مثلا" ور متقیماً به وسیله افرش بر 
روی پرده شکبه چشم احساس می‌شود ولی برای 
آشکاد ساختن امواج دادیسویی «سایل الکترویکی 
لام است.. بضی از نسواحی طیف همدیگر را 


می‌پوشانند و صفات مشتر کی دارند »انند قسمتی از 


۳۴۸ 


پر توهای فوق بنفش و پرتورهای ایکس: و نامگذاری 
آنها بستکی به‌این دازد که چکونه تواید می‌شرند, 

تمام امواج دز طبف الکترومانيتيك » گرچه 
تولد وآشکارسازیشان متفادت است و لی دفتادشان 
براصاس پیشکویی تلوری ما کسول است: 

تماع آنها درخلا" با يك‌سرعت منتشر می‌شوند: 
یعلی با سرعت نور؛ همه حامل الرژی هستند. ؛ وقتی 
که جذب می‌شو ندجذب کنده گرم می‌شود.... تا بشس 
الکترومانتيك با هر قر کانس ی که باشد فقط هنکامی 
صودت می گیرد که انرژی په منبع نابش آن داده 
شود. اکنون به‌حوبی آشکار است که تابش الکترو 
ما نيتيك ۰ هم نطور که فار ادی‌بیان کرده‌است ار شتاب 
گرفتن بادهای الکتریکی به دوشهای مختلف‌صورت 
می گیرد. مثلا" گرم کردن ماده» اتروی ار تعاشی‌ذرات 
باردار دا بالا می‌برد و به آنها شتاب لام برای 
تابش الکتروما يتيك می‌دهد. همچین وسان‌بارهای 
الکتریکی (الکترونها) در يك هادی (آنتن) سب 
می‌شود که مقدادی از انروی که به آنتن برای انجام 
این کار داده می‌شود یه صورت امو اج ا لکتروما نيتيك 
به‌اطر اف تا بش شود. 

کارهای ما کسول و هرتزه چنانکه کنتیم‌سیمای 
علمی جدیدی از جهان هستی » روی انسان کشود و 
زمینه شکوفائی سریع تکنولووی نویتی مانند رادیو, 
تلو یز بون: رادار وغیره دا فراهم‌ساعت, اينك نظلری 
کوتاه به نتایج غیر مستقیم این پشرفت عامی 
میا نداژیم. 
امواج دادیو بی- امراج الکتروما تينيك که فرکانس 
آنها از ۱۰۴ 
ردی طقات بارداری که در بالای آتمسفر مین 


تا ۱0۳ هرتز است به خویی از 


وجود داز دهنعکس می‌شوند. این کیفیت امکان‌می‌دهد 
که امواج دادیویی دا که فرکانسغان در این ردیف 
است در فواصل دود از منبع توایدشان آشکاد 
صاز ند. 

امواج دادیربی دار ای‌طول موجی بینه اعتر 
رد۱9 متر است- این امواج به آسانی در اطرات 
نعهای ک و چك ما نند در ختها و ساختمانها که دزیر 
آنها قراددادد تفرق حاصل‌می کنندو لی تبه‌های‌بزر گک 
و کوهها مانع قوذ آنها می‌شوند و به‌اصطللاح سایه 
ایجاد می کنند. 

برای اينکه علامات فرستنده‌های «مختلف در 
گرنده زوی هم بفتند لازم است کد طلول موج 
فرستنده‌ها کاملا" محدود شود ؛ برای این هنظور : 
اتحادیه مخابرات ین‌المللی (۱)]1]1 . انتشارات 
رادیوبی وسابرعخابرات نا لمللی را کنترلمی کند, 
علاوه پراین ساعت ارسال با قدرت فرستنده بهویژه 
جهت ارسال محدود می‌شود. 

آمو اج‌تاو یز بون‌ور ادار- تلو بزیون و فرستندم 
های ]۱ ](ینی فرستنده‌هائی که علامت خبر به 
سورت تفبراتی ور فرکانس موح الکتروما تيتيك 
حاصل ار آتها در می‌آید) با فرکانسهایی در حدود 
۰ هرتر کار م ی کنند. 

امواج‌با این ف ر کانسها ازرویه طفات باردار با لای 
جو زمین منعکس نمی‌شونده بهلاوه این امواج‌تقریب 
بدعط هستفیم هنتشر شده و از انحناء کره زین تبعیت 
نمی کنند. بنا براین برای انتقال خبر (اعم از تصو یر 
و صدا و علاعمات دیگر) ین دو نقطه که بش ازذه۱۵۰ 


کیلومتر فاصله دارند دستگاههای تقویت (د له) حتی 
در غباب کوهها و ئبه‌ها لام است. ولی وسبله‌ار تباط 
بین زمین و ماه و مبادات دیگر می‌توانند باشند. 

امروژه خبر را به وسیله ماهواره‌ها تقویت 
کرده از بك محل په محل دور دیگرء يا از يك قاره 
به قاره دیکر می ف رستناه, 

چون طول موج این امواح در حدود متر و 
کمتر از آن است دزاطراف آغیایی کد ابمادآنها در 
حدود چند متر است : مانند اتومیل‌ها : کدتی‌ها : 
هواپیماها » تفرق حاصل نمی‌کنند و از دوی آنها 
منعکس می‌شوند. بنا براین علامات موجی با طول 
ءوج از يك‌ر تا يك مبلیمتر برای ددبابی از چنین 
اشبابی ب کار می‌ز و ند. 

علامت موجی ممکن است به‌صورت تكمو ج‌ها 
(پا لسها) ازسال شود. در این ضورت زمان ین لحظه 
گیل پالس و لحظه دریافت بازتایش آن فاصلعشیه 
معکس کتنده را از دستگاه فرستنده مشخص می کند. 
این تکنبك با علامت اختحاری ۲۱۸0۸۲ 
(رادار) به محنای «ردیابی و معافت‌یابی با امواح 
(ادبویی 4 مشخص می‌شود. به کمك دریافت العکاص 
آمواحی که فرستاده می‌شودمی تو آن‌هم فاحله وهم‌جهت 
حرکت شبی» دا مدخص کرد. (امواج زیر قرع و 
بالای بفش در بخش نود و پرتوهای ایکس در 
کتاب فیز يك سال سوم شرح داده شده است و از 
تکرار آنها عوددادی می‌شود). 

پرسش ۷-۱۶- هنگامی که هواپپما نی ازیالای 
حانه شما می گذرد و ناو بزیون شماروشن است‌ممکن 


ممنمتا ممااممح همم اموواامممهماصرا عر 


وحنوصم؟ فعصه وهناه‌هاوظط وذلع۲ -۲ 


۳۴۹ 


است آشفتگی محسوسی در تصویر تلویزیون حاصل شود آیا می‌توانید علت دا بیان کنید؟ 


به این پرسشها باسخ دهید 


۱- منظور از مدار نوسان کننده چیست ؟ يك مدار توسان کننده ساده از جه اجزاء اصلی 
تشکیل شده است؟ 

۲- فرکانس نوسانات الکتریکی در يك مدار به چه عواملی بستگی دازد؟ 

۳-منظور از تشدید الکثریکی چبست؟ تحت چه شرایطی تشدید حاصل می‌شود! 

۷- امواج الکترومايتيك چپست و با چه سرعتی منتشر می‌شود! 

۵- تعریف وسانات میرا چیست؟ چگونه ممکن است میرائی نوسانات کم شود 

۶- براساس فرضیه ما کسول ؛ وقتی يك میدان الکتریکی متغیر موجود باشد چه چیز تو لید 
می‌شود؟ 

۷- چهار اصل پایه تثوری الکتروما نيتيك را بان کنید. 

۸- ما کسول با محامبه سرعت امواج الکتروما يتيك چه چیز را پیشگویی کرد؟ 

4- ت رکیپ ما کسول چیست؟ 

۵- کدام پیشگوئبهای ما کسول توسط هرتز به تحقق پیوست؟ 

۱- چه چبز را هرتز به عنو ان دئکتور امواج الکترومانيتبك به کار برد 


ابن مسئله‌ها دا حل کنید 


۱- يك‌مداد نوسان کننده از يك خازن بظرفیت ۶,۰۲ ويك بوبین باضریب خودالقاثی 
آنیره , ۶ تشکیل شده است؛ فرکانس نوسانات این مدار دا حساب کنید. 

۲- اگر بخواهیم يك مداد نوسان کننده با فرکانس ۱۰۴۲۲2 <۵ تشکیل دهیم و ضریب 
خودا لقائی بو ین ۷۱۵۰۳۲ باشد ظرفت خازن لازم چقدر است؟ 

۳- ور يك مدار نوسان کننده ظرفیت خاذن ,۲۵۰ ه است؛ اگر فرکانس مداد يك مگا 
هرتز باشد» ضریب خودالقائی بوبین دا حساب کنید. جواب ۰۸۱۰۱۳۵ 

۷- مطلو بست محاحبه فرکانسهای ممکن که از ت کیب ۲ یا ۳ جزه زیر به منظور تشکیل 
يك مدار نوسان کننده حاصل می‌شود: 

آآره حا و هر د هنن 


۳۵۰ 


باس به ,برسشهای متن بخش ۱۶ 


۱-۶-چون جریان با وائر زیاد میدان مغئاعیسی متثیر شدیدی ایجاد می کنده هنکامی 
که از يك هادی می گذرد درون آن نیروی محر که القابی به‌وجود می آید کد طبق فانون للز با 
عبود جریان ازداحل هادی مخا لفت می کند وجریان قطاژپوسته ناز کی از رویه «ادی می گذرد. 
این پدیده که «اثرپوست» نامیده می‌شود در جریان مستقیم دیده امی‌شود و در جریا معمولی‌با 
تواتر و۵ هرتز هم فقط وفتی مشاهده می گرد که هادی حجیم باشد . بنا بر این در موقع انتقال 
جریان با تو اتر زیاد به‌وسیله يك‌هادی ۰ برای ابز که نقادمتآن‌را کم کنند به‌جای آن که سطح 
مقطع هادی دا بزر گک بگیرند محعط آن دا بزر کک می کر نف و برای این «نظود از لوله بانواد 
فلزی عریفی و ازلا استفاده می کنند. 


۲-۶)-بلی به‌وچوو می آید ولی به سرعت مستهلك می‌شود. 


۳-۶)سجر؟ 10 برای فثر عشابه اندو کتانس ,] برای مداز و چم عشابه ظر قبت ز)است. 


۴۶)-نه » تلوری الکتروما نيتيك در توجیه و نقیر تعدادی از پدیده‌های اتمی ناقص 
است این پدیده‌ها هم| کنون بفوسیله تئودی کوانتوم الكتروديناميك قابل توجیه هستد, 

۵-۶ )-عمود برصفحه کاغد به‌ظرف داخل. 

۶-۶)-هرچرقه مرنی در داقع مر کپ از يك‌دسته چرقه‌های کوتاه است که به‌سرعت‌بین 
دو گلو له کوچك شکاف 5 ازطررفین به‌توالی هم‌جستن می کنند و علت میرا شدن نوسانات مصرف 
تدریجی انرژی در مقاومت جزئی ملهها و هوای یویزه بين دو کلو له کرجك در شکاف است. 
مي‌توان با تغییردادن ابعاد این گلو له‌ها و فاصله‌آنها از یکد بگرفر کانس نوحان دا تغییر داد. 

۷-۶)-علت این است که امواج تلویزیونی که ود فضا پخش شده‌اند پس از برخوددبه 
یدنه هو اپیسا منعکی‌شده و در وضع نامب دوی‌آنتن تلویزیون اثر‌ی گذار ند و باعث اعتشاش 


+بی‌شو قل , 


۱۳۵۱ 


۳۷ 


نیمه رساناها - تر انز یستور 


یکی از شاخه‌های فعال و پر اهمیت علم وتکتو لوژی در جهان 
آمروره و فیزیك حالت جاعد» است . دراین شاخه از دانش فيزيك ؛ 
حواص فیز یکیو بژه‌ای ازجامدات ؛ مانند طرز آرایش ائمها درجاعده 
رفتار الکترونهای آژاد و دابته در شبکه بلوری + فابلیت دسانایی 
مواد جامد حالص و ناخالص و خواص مغناطبسی ومکانیکی جامدات 
در دماهای کم و دماهای زیاد مورد مطا لعه قرار می گبرد. 

جون فيزيك حالت جامد در سالهای اخبر گسترش زیاد یافته و 
بسپاری از محفقین و دانشمندان در این زمینه فعا بت دارند شرح همه 
مطالب پالا کتاب پزر گی دا دد برمی گیرد که از حدود کار و برنامه 
این کتاب‌حار ج است. بنا براین دراین‌جافقط به‌سعرفی « نیمه‌(ساناهاع۱ 


که در صنمت الکترو يك و دادیو الکتریسیته زیاد به کاد می‌رد ند 


می‌پرداز یم ۰۲ 


رسااها و ارساناها 

ساختمان بلوری فلزات بیار دسانای معمولی 
ما نند نقرههسی؛ طلا و پلاتین‌چنان‌است که الکترو نهای 
لایه‌های خارجی اتمهای آنها ین همه انمهایشان 
کت -کنان این الکترونها که «الکتروئهای ظرفیت 4 


(والانس) نامیده می‌شوند آزاد بوده و می‌توانند 


درون رسائاحرکت کنند و حرکت آنهاشیبه به‌حر کث 
نانظم مولکولها دد يك گاز است. ولی الکترونهای 
لایه‌های کامل داخعلی واپسته به هسته اتم می با شند و 
در حرکت داخل رسانا آژاد ستند. 

درمقایل اجسام دسانای خوب؛ اجسام ناسا نا 
(یاعایق) خوب قراردارند. این فبیل اجسام عملا 


۱- 1000 0۵۵ 


عم نوشته شده‌اند مر اجعه کنید: 


۳0 


فاقد الکترون آزاد می‌باشند. تمونه آنها کوارتز : 
میکا و گو کرد است که‌در آنها همه الکترو نهای هر انم 
وابته به‌همان انم هستند , مقادست ویژه زساناهای 
خوب حدود *-۱۰ اهم-متر است ولی مقادهتدبژه 
تارساناهای خوب‌ا نند کو ار تز درحدود ۱۰۱۴ اهم 
عتر می باشلد 
نیمه دساناها 

در مان حامدات عواد زیادی وجود دار ند 
که ته رسانای خرت هد و نه تارسانای حوب. 
این‌مواد را« نیمه «سانا+ با « نیمه هادی» میتامنده 
در این عواد : الکترونها فقط تحت تاثر مبدانهای 
الکتریکی نستاً فوی (مثلا حدوو جندصدهزار ولت 
بره‌تر ) به‌حر کت در می آ یند. دو نموته مهم این‌مواد 
ژدمانبوم و میلسبوم است که دد صنعت الکترو يك 
کاز زرد فراوان دار ند. 
اثر نود و گرما بر تیبه دساناها - نود ۶ کرما 
معمولا" سیب کاهش مقاومت الکتر یکی تمه رسالاها 
می‌شو ند. شکل ۱-۱۷ يك بلود ژدها نیو به حطح 
:قظلع تقریبا ۵ میلیمترمریع و به طول ۷ سانیمتر ‏ زا 
تثان می‌دهد که به‌وسیله سیم به باتری ومیلی آعیر عتر 
مثصل است. وفتی ور بر بلور ژرمانبوم بنا بد شحدت 
چریان درمدار افزایش بافته و نشان می‌دهد که:قاومت 
الکتریکی بلود دد اثر تابش نودکاهش می‌با بد. 

این‌عکسااعمل بلود تیمه‌رسانا در مفایل‌تا بش 
نور ه هدایت ده اهر تود»۱ نامیده می‌شود و بی از 
فطع نور آلاً قطع می گردد. 


شکل *۱-۱۷- يث مدار ساده بر ای نشان دادن وهدابت ور 
اثر نور» هوسیله نیمه‌رسانایی ما نند رما لیوم یا سیلسیوم. 


اگر بلور ژدمانیوم (دد شکل ۱-۱۷) گرم 
شود با هم شدت جریان در مداد اقزایش افته و 
معرف کاهش مقاومتا لکتر یکی بلور دراثر گرما است. 
عکیالعمل پلور درمقا بل گرا تا وقتی که بلوردمای 
او له خوو را باز بافته است ادامه دارد. 

مقاوست الکتریکی رساناهای فلزی » درست 
پرخحلاف مقاوست نیمه وساتاها در اثر بالا دفتن دما 
اف ایش می با بد. 

برسش ۰۱-۱۷ می‌دانیدمقاوستا لکتر یکی يك 
میاه کربن در اثر افزایش دما کاهش می‌با پدآیا کر بن 
یمدرساتا است؟ 


برای‌توضیح اثرهای گرماو نود بر یمه‌رسائاها 


۱ ۲ 


۳۵۳ 


(که در بالا بهآنها اشاره شد) باید ساختمان شبکه 
بلوری نبمه رساناها دا مورد نظر قراددهیم: 

اتمهای سپلییوم و ژرمانیوم : هر يك دادای 
۷ الکترون در لابه برودنی خود هستند که آنها را 
الکنرون ظرفیت [ وال نمي,) گویندوهمین چهار | لکتروت 
هستند که در بیوند شبمیائی آين مواد وارد می‌شو ند. 
تر تیب قراد گرفتن اتمها در بلورهای ژرمانیوم و 
مبلیسیوم به‌صورت ساخثمان چهاد دجهی است و ان 
ساختمان ؛ ویهه عناصر خانواده کربن (ینی ) ؛ 
5 06۰ ۰ 5 و ۳) است که در جدول تنادبی 
شکل ۲-۱۷ 
نان می‌دهد که هر انم با اتم مجاود : در یکی از 
الکترونهای والائس خود شريك است.. 
اشتراك الکترونها ین دو اتم مجاود دا «پیوند 
کووالا نسی 4 نامیداند, 

چون نمایش سه دی ساختمان شبکه بلودی 
که به شکل چهاد دجهی است در روی صفحه کاغذ 


دشوار است راحت تراین است که آن دا استلبح 


عناصر در ستون کربن جای دارئد . 


شکل ۳-۱۷- در بلور زرما نبوم» هراتم در مر کر چهار 
وجیی با جیار الم جاور خود بوند کووالانی‌دارد. 


۳۵۴ 


کرده و به‌صورت يك‌شبکه مر بمی مطا بق شک ل ۳-۱۷ 
نشان دهیم. 

در دماهای نزديك به صفرمطلق هر الکترون با 
پیو ند دوجانبه‌قوی بهاتم بستکی‌دارد و بلورژدها تبوم 
تارسانا اشت. ولی در دمای معمولی ارتعاشاتاتمها 
در اثر انرژی‌گرمایی کافی است که پاره‌ای اد این 


شکل ۳-۱۷- طرح ساده‌ای از پبوند کووالانی اتعها 
در بلور زرما نبوم. آشفتگی گر ما یی باعث گستن چند پیو ند 
و آزاد شدن الکترو نیا می‌شود. 


بیوندها دا بگسلد و تعدادیالکترون آزاد گردد. این 
الکتر و نها می‌تو انند درون بلور حر کت کنند. 

وقتی الکترونی از يك اتم حارج شود محل 
حالی آن «حفرهع۱ نامیده می‌شود. اتمی کها لکترون 
از دست دهد بون مت می‌شود از این‌دو می‌تسوان 
گفت حفره معادل بادا لکتریکی مثبت است. 

وجود حفره در يك اتم می‌تواند باعث جذب 
یکی از الکترون‌ه‌ای اتم مجاود گردد . بنابراین 
می‌توان انتقال ظاهری حفره دا از يك اتم به اتم 
دیکر در لاف جهت حرکت الکترون دانست. 


٩ ۷۵[8 


حرکت الکترون‌ها دريك یمه‌رسانا ؛ حر کت 
نامنظم می باشد و با استفاده از يك باتری و ایجاد 
يك میدان خارجی می‌توان این حرکت نامنظم را به 
ك حر کت جهت‌داز تبدیل کرد. 

اگر دو طرف يك باور ژرمائیوم دا درمحیطی 
که دمای آن یالاتر از صفر مطلتی است به دو قطب 
يك باتری وصل کنیم ‏ الکترون‌های ظرفتی آزاوشده 
براک پر کردن حفرهادرجهت میتی ؛ شرو عبحر کت 
می کنند وحفره‌ها به ظاهردرچهت میدان (یعنی‌حلاف 
جهت حر کت الکترون‌ها) جایه‌جا می‌شو ند. 

دفتی دمای نیمه‌رسانا بالا دفت انرژی ددونی 
آن افزایش می‌یبابد و در نتیجه پیوندهای مشترلد 
موجود ین الکترون‌ها بیشتر ست شده‌و گسته 
می‌شود : بعبادت دیگرحفره‌ها والکترون‌های یشتری 
بوجود می‌آید. افژایش حفره‌ها و الکترون‌ها سبب 
افزایش شدت جریان و کاهش »قاوست نیمه رسائا 
می گردد. 

با استفاده آزهمپن خاصیت می‌توان يك دسانا 
دا از يك تیمه‌رسانای خا لص تشخیص داد. 

جریان الکتریکی دریمه‌رسا ناها ؛ ماننداجدام 
رسانا در اثر حرکت و جابجائی الکترونهای آژاد 
انجام می‌شود. وجود الکرون و حقره (یا ژوج‌های 
حفره-ا لکترون) دد يك نیمه رسانای خالص مشابسه 
پون‌های شت و منفی در بك الکترو لیت است : به 
عبارت دیگر عاعل انتقال جریان دد الکترولت‌ها 
یون‌های مثبت وعنفی و ددنیمه‌دساناهای حالصی حفره 
و الکترون است, 

پرسش ۲-۱۷- چکونه می‌نسوانید کیفیت 
وهدایت در اثر نود» دا طبق آن چه دد باره اثر گرنا 


بر نمه‌رساناها بان شد توضیح دهید؟ 


نیمه دسانای توع و۳ 

اگر در بلور نیمه رسانا مقداد بیاد جزئی 
(حدود يك درملیون) ناخا لصی وجود داشته باشد 
تعداد حفره‌ها و الکترون‌ها آفزایش بسیار زیادی 
می‌یابد. برای نمونه اگر به پلور ژرمائیوم مقدار 
جزئی آرستيك (۸۵) و با اندیم (]) اضافه شود 
باعث تحريك نیمه‌رسانا می گردد. 

آرستك عنصری است که دارای بنج الکترون 
ظرفیتی می‌باشد و موتمی که یکی از اتم‌های آن در 
مجاورت اتم‌های ژرما بوم قرار گیرد چهاد الکترون 
آن پا چهاد اتم ژرمانیوم پیوندکووالانسی محکمی 
تشکیل می‌دهد. درصورتبکه الکترون پنجمی آن با 
نیروی بسپاد کمی نگاهداری شده وبا صرف‌انرژی 
جزئی می‌توان آن دا آزاد ساخت. موقعی که يك 
الکترون از ماده خارجی نیمه رسائا آژاد شد ؛ این 
الکترون می تو اند ما نندا لکترونهای آز او بلور خا ای 
حر کت کند. انم آرسنبك که الکترون پنجم خود دا از 
دست می‌دها ما نند يك یسون بی‌حر کث عمل خواهد 
کرد ژیرا با چهار انم مجاور ژدمانیوم نگاهداشته 


می شو د. 
اتمهائی مانند آرستيك که الکترون آزاد ایجاد 


می کنند:9 دهنده + نامیده می‌شوند. ونبمه رسائائی که 
شامل این‌اتمها می‌باشد « نیمه هادی نوع 4 است 
(شکل ۳۴-۱۷-الف) . 

ا گر به‌جای آرسنيك: برای‌ایجاد اخالصی؛ از 
عنصری که دادای مه الکترون ظرفیتی باشد ما نلد 
آلومینیم یا اندیم و گالیم استفاده شود و نیمه هادی 
نوخ ]۰ پدست می آید (شکل ۴-۱۷دب), 

هريك اذاتم‌های عتصری ماتند آلومییم پا حه 
انم مجاور ژدهابوم پوند کووالاسی تشکیل می‌دهد 

۳۵۵ 


وجون هراتم بلور به‌چهاد پیوند کووالانس احیاج 


تأثیر انرژی ددونی » حرکت نامنظمی خواهد یافت 


دازد مثل ابن است که اتم ناخحالصی يك الکترون و جنانچه انتلاف پتانیلی یبن دو سر مه دسانا 


آرسته‌اث می با شاد , 


خگل رب نبه‌هادی توح ۲ که دارای اخالصی 


7 لزميئيم است. 


کم داشنه باشد و در تتیجه جویای الکترون جدیدی 
است.. گنود الکترون در این اقطه حقره‌ای ایجاد 
می کند که می‌تو اند باعث جذب الکترون‌های مجاور 
شود و این عمل بنوبت خحود براگ حفره‌های دیگر 


انجام می‌شود بطر زی کد می‌تو ان کگفت حفره تحت 


برفر اد شود حفره ظاهراً بسمت الکترود منفی هدایت 
شده باعث عبودجریان می‌شود. 

اتم‌هائی مانند آ لومینیم که بر نعداد حفره‌ها 
می‌افزایندء «پدیرنده» ومه درسانابی که دادای این 
نو ع ناخالصی می‌باشد ٩‏ نیمه «سافای نوع ۳ ۷ 
نامنك . 

پرسشی ۳-۷۲ - بار الکتریکی حفره چفدر 


اتصال ۲-۲ با دبود 

وقتی دو نیمه دسانا ازدونوع 10 و ۸ معطابی 
شکل ۵-۱۷ به هم اتعال داده می‌شوند. مجموعه 
حاصل دا «اتصال ۰133 يا «دبودا + می‌نامند. در 
تاحبه تماصی: نوده‌ای از الکترونهاي آزاد بلود ۱۷ : 
ازمرز تماس دو باور نفوذ گر ده به‌طرف باور9] می‌روند 
(مانند ملکو لهای گاز که به‌درون ماده‌سفا لین‌خلل فر ج- 
داری تفوذ می کنند). 

چون‌الکترو نها بلور 0 دا نرلد می کنند دد آن 
بونهای کت به‌وجودآمده و پتانیل‌شت پیدامی کند: 
ولی بلور ۳ الکترون دریافت داشته و بتانیل منفی 
بیدا می کند. به‌تر تب ی که قوذ الکترونها به بلود ۲ 
ادامه می یا بك اختلان پناسبل دردوطرق حطح‌تماس 
زیادشر می‌شود. الکترونهائیکه از ۸ به ۳ تفوذ 
می کنند سبب پرشدن حفره‌های ءثت *] می گردند 4 
پرشدن حفره‌ها در باور ۳ باغث ظاهر شدن تعداد 


بیشتر حفره در ۷ عی‌شود؛ عل این است که حقره‌ها 


سس سس سس سسسسحصحت 


۳۵۶ 


و۵0( -۱ 


ناحیه عبور اما 


شکل ۱۷ج وقتی ده بلور ۷ و ۳ ه هم ااعال داده 
می‌شود ببن آنیا اختلاف رتانعل به وجود ی ید 
دار «حای کو جاك نعا بل جفر ءهاست. 


از 1 به 8 نقوذ می کنند. این عمل آن قدر اذاعه 
می‌بابد تا اين که تعادل الکتروسناتیکی بین دو بلود 
برقراد شود: 

درحالت تعادل| لکتروستا تیکی» تعدادا لکترو نی 
که از مرز تماس در دو جهت مخالف عور می کنند 
برابر است . 

اختلاف پنا سبل بین قاط مختلف ده طرت 
سطح تماصس؛ در حالت نعادل به‌وسبله نمودادی ذیر 
شکل ۵-۱۷ نمایش داده شده است. یاد آورمی‌شو بم 
که تفبر ا گهانی پتانسیل در تاحیه تماص به صبب 
وجود میدان الکتریکی شدید موجود دد ابن ناحه 
ات 

پرسش ۰۴-٩۷‏ به‌نظرشما چرامپدان| لکتر یکی 


درناحبه تماص شدید است؟ 


۷ آنکه روشهای متعدد و بیشرفته ای درنهیه 
دیردها به کار مسی‌رود ولی باژ هم درمحل تعاس 4 
جزئی ازدوماده نیمه رسانا به سبب پستی و بلندیهای 
میکروسکبی که درسطح ماس آنها وجود دارده درهم 
غرورفته و مخاوط می‌شوند . این ناحیه مخلوط شده 
ثاحیه عبود۱ + ناعیده می‌شود. شخاست ناحبه عبور 
دردیردهای ۶۷ ] عمو لی‌درحدود ۱۵-۵ < ۶ملیمتر 
است و اختلاف پتاسیل» که « پتانسیل تماسی ۸ نیز 
ناءبده می‌شرد؛ ممکن است بسته به‌نو ع مواد دونیمه 
رسانایی که باهم تماس داد ند ازحدود کسری اژو لث 
با ۱ یا ۲ وت باشد. 

عیدان الکتریکی دداین ناحیه ( که به آن‌میدان 
نفوذ بزمی گویند) با وجه به‌مقادیر عددی داده شده 
بالاء عمکن است به‌چند مبلبون ولت برمتر برسد, 

اگر دو صفحه فلزی به دوسر دبود 1۳ لحم 
کرده و آنها را به وسیله دو رشته سیم (نظیر شکل 
۱-۲) به دو محل اتصال يك میلی آعبر عتر وصل 
کیم» مجموعه در حکم يك باتری آقنایی (یا سلول 
آفثایی) خواهد بود که در اثرتابش نود برروی آن؛ 
جریان درمدار برقرادمی‌شود. 

پرسش ۵-۱۷ - آبا می‌توانید بکوتبد جهت 
جریان الکترو نها دداین مدارجکونه است؟ 


تکو کننده 1۳۱۲ 

دفتی می‌خواهيم يك دیود ۳ دا به منظور 
عبور دادن جریان از آن؛ به دوقطب يك باتری دصل 
کتیم دیود ممکن است به دو طریق به باتری بته 


شود : 


وود جمناتوم۳۵: -۱ 


۳۵۲ 


شکل ۶-۱۷۲ طرح ساده‌ای از اتصال باك دبود ۳ نسه 
با تری: بلور ۳ به قطب عتبت باتری متصل و جربان 
از دار می گذرد, 


الف) ا گر بلود «] مطابق شکل ۶-۱۷ به‌فطب 
عبت باتری بسته شود, الکترو نها از لا به طرف *] 
رانده می‌شوند و حقره‌ها طاهراً از 10 به‌ارف ۲. و 
هردو کمك بهایجاد جر یان درمداد می کنند. به عبارت 
دیگر: رانده شدن حفره‌ها از جائی آغاز می‌شود که 


شکل ۷-۱۷ ااعال دبود ۳۸ به با ثری درحالتبکه بلور 
٩‏ به قطب بثیت باتری متصل است و جرپان ضعیفی از 
مدار می گدرث. 


در آنجا تعدادشان زیاد است ورانده شدن الکتر و نها 
هم ازجائی که درآنجا تددادشان نیززیاد می باشد. در 
نتبجه حربان قوی خو اهیم داشت. 

ب) اگر برعکس حالت قبل؛ بلود 1۷ مطابق 
عکل ۷-۱۷ بهقعب عبت باتری بسته شوده دد ابن 
حالت حفره‌ها با یدازجائی رانده شون دکه شقط چناه 
حثره وجود دارد والکترونها هم از جائی که تعدادشان 
بسیاد کم است وعملا" جریان ضعیفی خواهیم داشت. 
همین جهت دیود 121 برای یکو کردن جریان 


محاوت به کازمی ژود. 


ثر انز سنور 

ترانز پستورازسه نیعه رسانا ماخته می‌شود که 
معمو لا" دوئای‌آنها ازنوع لا[ ویکی ازنوع ۳ است 
که ءطا بق شکل ۸-۱۷ به‌هم متصل می شو ناد این نو ع 
ترائز پستووبا علامت اختصاری نو ع 1۷8 نمایش 
داده می‌شود . می‌توانیم توع ۷ را نئر داشته 


پاکیم . 


درنظر بگیرید که بین دونقطه 13 و:] اتصال‌اول 
تر انز یستو و اختلاف بتاسیل و۷ وبه دو 
سراتصال دوم آن‌اختلاف بتائسیل بوج ۲۳ (مطا بق آنچه 
درشکل نمایش داده شده است) برفر ازمی‌شود. چون 
میدان الکذر یکی در اتصال اول چندان قوی نیست 
الکترونها از « گیل دهنده 4۱ ز] به سمت داست 
حر کت می کنند و حفره‌های میت از «فاغده۲» (] به 
طرف چپ ويك و لا کوچك ۷/6 کافی است نا 
جربان نستاً قابل ملاحظه‌ای دراین اتعال ایجاد کند. 
ا گر ارتباط الکتریکی اتصال دوم: هما نطو که در شکل 


۳۵۸ 


ومع -۲ ۲۳ ش-۱ 


بلود 0] به‌سمت راست حرکت تمابند و حفره‌ها از 
«کلکتور 4۱ ز) به‌طرف چپ. چون تعداد حفره‌ها درد 
کلکنور 6 بسیار کم و تعداد الکترونها در قاعده 3] 
نیز کم است جریان دراین اتصال؛ حثی به‌ازای و لتاژ 
قابل توجه وی ۷ فابل ملاحظه یست. 

با عمل مسدود کردن جریان دراتصال ددم: به 


: ۲ ۳۳ ۴ ۲ ۰ 
شکل ۱۷ طرح ساده‌ای از بلك تراتر تور ۸ با طریقی که گنه شد» جریان زیادی بین گیل دهنده رآ 
تر بود که ار تباط الکتر یکی هستقيم و معکوس را نشان 

می‌دهد, 


وقاعده (] برفرادمی‌شود. یعنی حربان دداتصال اول 
نقویت می گردد. ترانز یسنورها علاوه بر یکطر فه کردن 
دیده می‌شود: معکوس باشد (ینی بلدد ۱۷ ۷ فطب _ چریان برای توت جریانهای ضیف بدکاد می‌دواد 
مثبت باتری بسته شود) الکثردنها سحی می کت اذ ‏ وورصنمی الکترو نيك و رادیوالکتر پسيته کاربرد ژیاد 


دار ند۲ , 
به این پرسشها پاسخ دهید 


۱-بمهرسا اچیست. چندنو ع یمه‌رمانا وجود دارد ,نیمه دسائای نو ع لا و نو ع] چیست؟ 

*- مظور از اتصال 1۷ چیست؟ 

۳ باتری آفتایی چیعت؟ اساس کارآن جگونه است؟ 

۷ مداری رسم کید که در آن يك اتصال 0 توسط دوزشته سیم به يك میلی آ»بر«تر متصل 
شده باغذ و جهت حر کت الکترونها را در اين مدار مشخص کنید. 

۵- یک کننده ۳۲ چگو نه عمل می کند! با دسم شکل توضیح دهید, 

۶ منظود از تیمه رسالای دهنده و پذیرنده یت و چه عاملی باعث می‌شودکه یمهرسانا 
پدیرنده باشد؟ 

۷- افزایش دما در دسانائی اجسام رسانا و نیمه رسانا چه تأثری دارد؟ 

۸- ترانزیستور چیست؟ 

-٩‏ چرا ترانزیسنود با سرعت آوانست در #سایل الکترو یکی وارد شود! 

۰ ترانزیستور 8۳ را با ترائز یستور ۷1۱۸۷ مقایسه کئید, 

۶ ۱ 
۴- محت درباره کار برد ثرالز‌سعورها از حددد ,نامه این کعاب خایج است ۶ دد صورت علاقه 
می‌توانید به کتب هر بوط مر اچمه کنید, 
۳8۹ 


۳۶۵ 


باسخ به پرسشهای متن بخش ۱۷ 


۱-۷)-بلی : کر بن و غیرفاز ات خائواده کربن که ژرمانیوم و سبلیسیوم نیز جزو آنها 
می باشند همه یمه‌رسانا هستند. 

۲-۷)-وقتی تور بريك بلود نیمه ردانا می‌تابد (شکل ۱-۱۷) فوتونهای نور در چند 
لایه المی جذب می‌شو ند. انرژی جذب شده باعث گستن پاره‌ای از پیوندهسای الکترونی شده 
و حفره ایجاد می کردد. این رو یداد دا «اتو بوایز اسیون» گو بند. اختلاف پتاسیل بین ده سرباور 
سپب حر کت الکترو نها دريك چهت وحر کت ظاهری حفره‌ها در جهت مخالف می‌شود وحر کت 
این بارهای الکتریکی ایجاد جریان می کند . همین که تا بش نور قطع شد الکترونها به طور 
تصادی در حفره‌ها به دام می‌اقتند و بلور حالت اوه خود را باژ می‌یا بد. 

۳-۷)-چون هر حذره محل کمبود يك الکترون است می‌توان گفت که بار آن معادل 
باد يك الکترون ولی بت می‌باشد (یسی 6(-). 

۴-۷)-جون ضخامت تاحیه تعاس بسپار کم است شدت میدان الکتریکی که از رابطه 


دا حتاب می‌شود (نظربه ینپان کوچك بودن 3 بنیاد ژیاد است, 
1 
۵-۷ )ود بو سبط بلم رها جات نبده و الکترو تها آژاد وحفر وها ایجاد هی شو ند به‌علت 
وجود میدذان ا لکش یکی شدید ور تاحید عبور : الکترونها ود داخل بلورها از 1 به ۲ و حفره‌ها 
[در جیت میدان) از به ۳ حرکت عی کشد و در مدار جریا نی برقراد می‌شود که به آسانی 


با مپلی آغپرمتر غابل اندازه گیتری اصت: 


مدلهای نمی - ساختمان هسته اتم 


از آغاز قرن یستم میلادی نا کنون فبزيك جدید ؛ کسه اصولا" 
به بحث در باره اتمها وملگو لها وساختمان ماده وخو اصآنهامی پر داژو: 
توسعه خارقا لعاده بافنه است ؛ بسباری از دانشمندان در سراسر جهان 
توجه خودرا به‌اين رشنه از دانش جدید معطوف کرده‌اند و کشفیات و 
نظر یات آنان تأییر ۹9 ددپیشرفت علم وصنعت بشر داشته وخواهد 
داشت. 

چون بحث درباره «ساختمان اتسم» موضو ع تا جدیدی 
است؛ منعلقی به‌نظر می‌دسد که مطلب دا به‌همان تر تیبی که مشاهدات و 
کشقیات صورت گرفه و نلودیها یکی پس از دیگری وضع و کامل 
شده‌اند تعقیب کنیم, ولی بحث در پاره جزثات این‌مطا اب طولائی و 
حارج ازحدود کار و بر امه این کثاب است: به‌همین جهت دراین فصل 
شما را دد مسبر نظر یه‌ها و کشقیات »همی که منجربه اطلاعات کئوتی 
بشر دز باده ساختمان انسم ۲ نتا بج حاصل از آن شده است خو اهیم 
گذاشت . 

در کتاب فيزيك سال‌سوم دوره‌نظری» شما یاده‌ای از مشاهدات 
و آزمایشهابی‌را که منجر به کشت الکترون شد آموختید. همچتین با نظریه 
ساحتمان منظومه‌ای شکل انم که پابه گذاران آن دادرفورد و بور هستند 
آشنا شدید. مراجعه به آن مطالب توصبه می‌شود. دداین‌جا نخست 
نظر یات دانشمندان درباره مدلهای آتمی دا با تقصیل بشتر خواهید 
آموخت: سپس اتدکی هم با ساختمان هسته انم و وا کنشهای دسته‌ای 


آشنا خواهید شد. 


2 


مدل انمی ناسون 

نامسون‌فزیکدان انگلسی؛ ین‌سالهای ۱۸۹۵ 
و ۱۹۰۰ میلادی ؛ ضمن مطا لعه پر توهای کائو د؛ بك 
پس از بك رشته آزمایش بی‌برد که ذدات کر _ 
دهنده پر توهای کاتوديك (یعنی الکترونها) یکی 
اجزاء همه مواد بوده و به مرانب از اتم هیدروژن 
کوچکترند. تاسون ازمطا لمات خحود شجه گرفت کد 
انم کوچکتر ین جزه ماده نت بلکه الکترون یکی از 
اجزاء انم است و حتی ممکن است یکی از اجزاه 
بلیادی ساختمان انم باشد (و امروزه ما می‌داايم 13 
چنین است): 

علاوه بر این تامسون: بك مدل آتمی پيشنهاد 
کرد که در آن طرز قراد گزشن الکترو نها دراته‌های 
عناصر مخثاف طرح دیزی 


در این‌مدل بارمشت ام به‌طود یکنواخت درود 


شده بود. 


کره‌ای به فطر ثقریبی ۱۵-۱۰ تر پخش شده و 
الکترونها دوی لایه‌های مختلف: مطا بق شکل۱-۱۸ 
فرار گرفته‌اند. تاءسون معتقد بودکه باد عشت اتم: 
الکتروئها دا به طرف مرکز کره می کشد دای 
الکترو نها یکدیگر ۳ میر انند و همین سل سب 
می‌شود که الکترونها لایه‌های کروی شکلیدا نشکا 
دهند, 

با يك آژمایش جالب: »طابق شکل ۲-۱۸: 
می‌توان به چگونگی تشکیل ابن لایدها پی برد: بك 
علشتك شیشه‌ای به قطر ۵ ا ۲۵ سانتم‌تر اتتخاب 
می کتیم ودور تا دورآن ۳۰ دودسیم.سی زو پوش‌داد 
تمتاً کلفت می پیچم؟ ی «عهو لی 


جناء سوژن شا 


0 


خکل ۱۸-سون‌های شناور در عبدان عقنااسی معری 
ا#های الکتر و ای ۳۳ ۳ ناءسون ۳ ۳۳ 


یکان داکد (پا ما یدن قطب ۷ يك آهیزربای قو 


از تذ سردن به ول آن) «طا بق شکل آهن و با کر ده‌ايم 
ازوصط چوت زنه‌های کرجك (ازوسط هر جرب‌یه 
پلك سورن) می گذر اٌیم. . سیس درطاختك هقداری اب 
میدز 64 وجریاتی بدشدت ۱ یا ۲ آهپر از وت 
عبور می‌دهيم. دداین جا لت اگریکی از جه ب‌ب,دها 
را بر سطح آب شتاود ساژیم بدعلودی که سوژن دد 
راتای وم باشد: جرب پثه به‌طرف مر کز طشتك 
که دد آن جا میدان مهناطیسی شدیدتر است می‌رود . 
اک جوتبابهها : ایک 


ی ٍس‌ازدءگری‌نز دب به دیوازه 


1- به کتاب هیر بك سال سوم نظری (خشی ٩‏ ؛ ماحیت ماده - الکتره نها) مر اجمعه کنرد. 


3 هی‌آو انیم از سوم رو پوش‌دار نهر ه ۴ 4۳ 


۳۶۲ 


قط, آن دز جنذود ۱/۵ هملیهتر اسشت استفاده کنیم 


طشنك برسطح آب قرار دهیم؛ یا گر فتن دضع تفارن 
هندسی نسبت به یکدیگر ؛ روی ددایر هم مر کزی 
جمع شده وحلفه تشکیل می‌دهند. 

لازم به تذ کراست که این آزمایش: نموه يك 
مدل دو بعدی ازنظر به تاسون است وجوب‌بنه‌ها که 
دريك صفحه (سطح آب درون طشئك) وافع هستند 
حلقه تشکیل می‌دهند . ولی درمسدل اتمی نامسون: 
الکترونها دوی لابه‌های کروی شکل قراد می گیررند, 

پرسش ۱۰۱۸ - آيا تغیر شدت جریان در 
میم پیج تأثبری در وضع این حلقه‌ها حواهد داشتا 

گفتيم که درمدل اثمی تامسون» بار عثبت‌هسته 
تما) فضای انم دا پر می کند. به‌عبارت دیگر: ایعاد 
بازرشت همان ابعاد ائم است که آزمایش ومحاسبه 
آنر احدود انگستر) (۱۵-۱۰۵) نشان می‌دهد. ولی 
آزما پشهای پراکند گی ذرات آلفا به‌هنگام عبود از 
ورقه‌های فلزی بسبار نازك » که توسط دادد فوزد و 
همکارانش انجام شد (ه شما در کتاب فيزيك سال 
سوم دريك ملله با یکی از آنها آشنا شده‌اید) نشان 
می‌داد که بار عبت اتسم دار ای ابعادی در حدود 
۱-۵ متر است. مدل اتمی تامسون قادر نبود این 
پدیده پراکند گی دا تسوجیه کند . به همین جهت 
رادر نورد براساس آزما یشهای خود مدل اتمی دیگری 


پشنهاد کرد . 


مدل اتمی دادرفوزد 
دادرفورد! طی سالهای ۱۹۰۹ ۱۹۱۱ 


میلادی‌يك‌مدل ائمی‌پيشنهاد کرد که درآن‌بادا لکتریکی 
مثبت وقسمت اعظم جرم اتم ددهسته کوچکی متمر کز 
بوده و الکترونها در فاصله دوری اژهسته (نست به 
اپماد اتم) فرازداز ند. 

ادد فورد به‌مطا امه پرتوهای گسیل‌شده ازمواد 
رادیواکبو؛ به‌ویژه پرتوهای] لفا (۵) علاقمند بود. 
می‌داند در ات ۵ : ه«سنه اتمهای هلیوم با باد شت 
(*-*16]) هستد که جرم آنها حدود ۷۵۰۰ برابر 
جرم الکترون است. دادرفورد ضمن عبور دادن دسته 
پرتوهای متشکل از ذرات آلفا از ورقه‌های فلزی 
بسبار :ال مشاهده کرد که این‌ذدات به‌اطر اف‌پر | کنده 
می‌شو ند . 

رادفورد در باده علت پراکند گی اظهارداشت 
که این پدیده ممکن است به سبب دجود پیروهای 
الکتروسنا تبکی میان‌بارهای مثبت ذر آتآلفا و بادهای 
عبت موجود دراتمها باشد. آتمهاء هم بارشت‌دارند 
دهم پارسفی. بنا براین يك‌زده لا وقتی ازداخل‌ماده 
می‌گذرد متحمل ده نوع تیروی جاذبه و دافعه 
الکتروستاتیکی می‌شود. اندازه و جهت این یر و ها 
بسنگی بهاین دارد که ذره [ لا جه انداژه به مر کز 
اتمهایی که ازمیان‌آنها می‌گذرد تزديك شود. بدیهی 
است محاسبه میزان پرا کند گی بستکی به مدل اتمی 
پشنهاد شده دارد وبا آزمایش نزباید وفق دهد. 

اتم ناسون شییه به‌توده ابری است که دد آنْ 
ذرات بسیار ریز جارسلی است. چنین اتمی با این 
کفیت ساخت: فادد نیست به ذرهآلفا انحراقی یش 


۱- ۱۵۵۳/0۲ اوعع8۳ (۳۱۸۷۱-۱۹۳۱)_ فیز‌بکدان تپوژلندی که برای کارهای علمی خود 


جایزه نو بل گر فت؛ 


۳۶۳ 


از حند درجه بدجد , به عبات دبگر: مدل تامسون 
میی‌تواند پیشگویی کند که بك ذرهآ لا بش از جناه 
ددحه +تحرف شود. وی آزما یش غبر اژاین مطلب‌زا 
نشان داد (شکل ۳-۸ الف): 

هانس کیگرا؛ یکی اژهم‌کار انر ادرفورد: ضون 
ءطا لعه بر ا کنده شدن ذرات آلها ءتوجه شد که تمداو 
ذرات پر اکنده شده تحت زاوبه "هو بزر کتر از 
۳ بههراتب زیادتر از آن ات که مدل اون 
پیشگویبی می‌کند و در داقع بك ذره ار تقریباً هر 
۵ زره تحت زاویه بزر کتر از ٩6۲‏ براکنده 
می‌شو د . یمی تعداد قا بل آوجهفی آزذر ات] لا م-تفمماً 
پس از برخورد به‌اته‌های ودقه بهعف برمی گردند واین 
کیت غبر عنتظره بود, زادر فورد. خود می نو بسد؛ 

۷ من بی‌بردم که بز کت ره (عقب 
با ید اتبجه باك بر خودد با شد ویس ازءحا سبه‌در بافته 
که این پدیده فابل توجیه یست مگراین که سستمی 
دز نظر کرفته شود که در آن قسمت اعظم جرم انم ۲ 
بارالکثر یکی مثت: دريك هسته کوچك متمر کز باشد, 
بس این اندبشه در من بدید اعد کد اتم دارای هسته 
کوچك ترا کمی است که جرم و بارالکتر یکی مثبت 
اتم در ی مشمر کزاست.» 

آزما بشهای مر بوط به‌پرا کند گی ذر ات آ لها و 
تعبیر راورفورده اساصی نفاهیم جذ‌ید ساختمان اتمدا 
تشک 


۰ 
« ما 


می‌دهد. بکذارید به‌اینآزهایشها ونتیجه گبری 
رادرفورد با دقت بیشتر نگاه کتیم. 

چراازبدیده پرا کند گی ذرات4۲ نتیجه گرفته 
شد که قسمت اعنلم جوم انم و باذشت آن ود هته 


کوچکی متمر کزاست؟ 

یکی از توضیحات ةا پل قبول ایناست که‌ورقد 
فلز شامل مرا کز جرم و باد «ثبت متراکم (هسته ) 
بوده و ترا کم جرم و بار | لکتر یکی دراین سته‌هاخبلی 
بیشتر از ائم تامون است: يك ذره میت آلفا که 
مستقیماً به‌طرف یکی ازهسته‌ها می‌رود؛ دراثر ثبروی 
دافعه الکتروستایکی در نزدیکی آن رقف شده و 
برمی گردده همان‌طور که يك کلو له فولادی پس از 
برخورد به منگك دخت برمی گردد هپس از برخودد 
به توده ابری شکلی مر کب ازذرات بیاد دیز گرد 
وغیار. 

دز شکل ب دو ذره آلفای ۸ و ۸۱ نمایش 
داده شده است که به‌طرف سسته ‏ حرکت می کنند, 
ذره ۸ مسفیماً بطرف [ پیش می‌ددد . جون هسته 
بارشت دارد ذرهآا دا ( که‌آن هم پارسّت دادد) 
دفع می کند به‌علت وجود این‌تیروی دافه الکتریکی 
حر کت ذره ۸ به تدریج کند می‌شود و در فاحله ۲ 
ازهسته ۷ متوقف شده و برمی گردد. ۸۱ ذره‌ای‌است 
که هستتیماً به‌عطرف هسته [ا[ نمی‌رود بلکه از کناد آن 
می گذزد. این ذده هم که توسط هسته دفع می‌شود در 
هسیریبجر کت می کند که فتامهان,زا هد او لی‌تشان 
می‌دهد. میزان انحراف این ده ازمسیر اه یه باز او یه 
چپ نان داده شده است. 

پرسش ۳۰۱۸ - به نظرشما» «راین آژما ینوا 
چه عواملی برمبزان انعراف ذرات ۲ لها ممکن است 
موثرباشند ؟ 

راددفورد پیشگویی کرد که بشتر رات آلفا 


۳۶۴ 


۱- ۳1888 ۲ 


تحت ژوایای کوچك پرا کنده می‌شوند؛ زیرا احتمال 
برخوردآنها به‌هسته‌های بسبار کوچك کم است. «لی 
تعداد قا بل توجهی هم درائر برخورد به‌هسته‌ها تحت 
زاویه‌های بزر ک پرا کنده می‌شود. 

همکاران راددفوزد؛ این‌یشگویی دابااسبا بی 
که طرح آن در شکل «ج» نمایش داده شده است به 
مرحله آژمایش گذاشتند: 

درون حفره موجود در محفظه سربی 13 ؛ ماده 
دادیوا کتبو دهنده آلفا (رادن) فر اددادو. ذرات] لفا 
که از سوراخ کوچك این محفظه حار ج می‌شو ند به 
هنگام عبود از ورفه فلزی نازله ۳ » تحت زوایای 
مختلف ‏ منحرف می گردند. برای "میین‌تعداد ذرانی 
که تحت هرزاویه مشخص چ منحرف می‌شو ندترئیبی 
داده می‌شود که این ذدات به‌صفحه شیشه‌ای اندووه 
به‌لایه از کی ازسو لفید روی برخوردکنند (ابن‌صفحه 
ددشکل به ٩‏ نمایش داده شده است). هرذرهآلفا که 
به| پن‌صفحه برخورد می کنديك «درعشند کی لحظه ای 
نقطه‌ای» ( قلور سنت لحظه‌ای نقطه سانند ) بدید 
می‌آودد . این نقاط درخشنده دا مسی‌توان با يك 
بیکروسکوب ( که در شکل به ]۷ نمایش داده شله 
است) مشاهده کرد و شمرد. صفحه ومیکروسکوب «ر 
دو با هم دوی محبط بك دایره می‌توانند جا بجا 
شود . 

در آزما یشهای بعدء تعداد این ذرات با اسیاب 
آشکادساز دیگری که توسط گیکر در سال ۱۹۲۸ 


مبلادی اختراع شد (و به نام خود او «اکنتور گگره. 


نامیده می‌شود) به راحتی اندازه گیری شك: (بهشکل 


عاده رادیو اکتبو 


ورقه فلزی نازک . حعاظ سربی 


الق عارح ساده‌ای از پراکندگی ذرات ]فا پس از 
عبور از ورقه فلری نازل 


مس 


ب - میر دو ذره آلفای ۸ و ۸ که به هسته 8۱ نزديك 


۱ 0 


لا 
8 


ج. دستگاه برای مطالعه بر اکندگی که ور محفظه خالی 
از هوا قر ار داره تاحر کت ذراتآ لفا در اثر بر خورد 
با علکو ایای جوا کند شود. 

شکل ۳-۱۸ 


(ِ کمکز و مارسندن ([ظ۵۲۵0() 


۳۶۵ 


شکل ۴-۱۸ طرح ساده کنتور گیگر و ظرذ استفایه از 
آن*: 

این کنتو رعبا ر قتاژ: لو له‌استوانهای شکل فلری 6 
که محتری گاز است و سیم نازل ۸ که ازوسعد یك عا بق 
م ی گذرد و بدین وسیله ار تباط الکتر یکی آن از ید نه 
استوانه قطع می‌شود, این سیم وسط استوانه در امتداه 
محور آن قرار دارد. دها ه استوانه با ورقه از کی‌از 
جتسی میکا به نام «بنجره» بته شده است. 

به‌هنگام کار اختلای نا یل پیوسته‌ای میان [ ند ۸ 
(سیم وسط استواننه) و کاتد ) [بدله استوانه) بر قر ار 
می‌شود. این اختلاف بتا نمیل کمتر از میزائی است که 
سبپ تخلیه التر وکی در از داخل لو له می‌شود. 

وقتی ذرهآ لفا از پنجره و ارداستوانه هی‌شود درالر 
بر خوره به‌ملکو لهای از , آنها را بونیزه و تعد ادی 
الکترون از آنها آذاد می کند, این آلکترو نها به‌طرف 
آند شتاب می‌گیر ند و در سیر خود دراثر بر خوردبه 
ملکو لهای کاز ؛ تعداد بیشتری الکترون آزادمی کنند. 
هجوم این الکترو نها يك جریان الکتر یکی لحظه‌ای به 
سورت تك موج (بالی) به و جوو می‌آدرد که می توان 
آن را لقو بت و به‌يك بلندگو ( پا بك دستگاه نشان‌دهنده 
با ثبت کننده دیگر اهدابت کرد.هرصدایو تيك» بلند گو 
بعرق یله پالس است که به این تر تیپ آو لید می‌شود. 


۸ ۴ ور بر نو یس آن مر اجعه کنبد). 

کننور کیکر امروذه در آزمایشگاهها یکی از 
دسایل متداولی است که برای تعیین میزان رادیو - 
اکتیو بته مواد رادیوا کتیو به کار می‌رود. 

رادر فورد؛ باتوجه به نا یج‌حاصل اژپر | کندگی 
ذرات آ لفا: اسماد هسته واندازه بارهای‌شت‌هته‌های 
عناصر مورد آزما یش را حساب کرد واین باذها را 
برحسب مضاربی از باد الکتریکی الکتردن (ددآن 
زمان به‌وسیله میلیکان معین شده بود) مشخص نمود. 
تعیین بادشت هسته نخستین گام مهم درشناخت نعداد 
| لکثره نهای اتمها درشرایط عادی‌بوو!. 

پرسش ۳-۱۸ - جکونه می‌توان از دوی 
اندازه بادشت هسته تعداد الکترونها را دراتم مین 


کرو ؟ 


پرسش ۴-۱۸ - آیا بادائستن‌اندازه بادمث 
هسته يك اتم: می‌توان نتیجه مهمتری غیر ازشناخت 
تعداد الکترونها به‌دست آورد؟ 

نارسائیهای مدل اتمی دادرقورد- با آن که 
مدل اتمی رادرفورد در توجیه پدیده‌های پرا کند گی 
موفق بود ولی پرسشهای دیگری دا برانگیخت که 
پاسخ دادن به آنها از عهده این مدل بر نمی آمد, از 
آن جبله: ترئیب قرار گرفتن الکترونها در اطراف 
هسته جکوله است؟ 

چه چیز مانم می‌شود که الکترونهای منفی دد 
اثر نبروی جاذبه الکتریکی روی هسته سقوط کنند؟ 

هته ازچه تشکیل یافته است؟ 

جه جیز باعث می‌شود که با دجود بروی 
داقعه ین بارهای عبت هسته »تلاشی نشود؟ 


1- دراین‌جا برای اجتاب از تطویل کلام از توضیم دراین باره خودداری می‌شود. 


۳۶۶ 


رادرفورد شکست مدل خحود را در پاسخ دادن 
به‌این پرسش‌ها تصدیق کرد وصادقانه اظهار داشت: 
تباید از عدلی که برای کشودن بك معما به کار دفته 
است انتظاد داشت معماهای دیگر را یز بگشاید . 
بدیهی است مدل کاملتری لازم بود تأبه‌این پرسشها 
پاسخ دهد, به‌دنبال این بحث مدل پیشنهاد شده توط 
نبلز بور! فپزیکدان دانمادکی دا که پس از عارح 
مدل اتمی رادرفورد به گروه تحفیفاتی او پیوست 
شرح خواهیم داد. 


مدل اتمی بود 

گفتیم که طبق مدل زادزفورد؛ اتم تشکیل شده 
است ازيك هسته با باد مثبت و الکترونهائی با باد 
منفی که اطراف آن قراردارند. ولی چه چیزبا دجود 
نبروی جاذبه الکتریکی مانع مقوط الکتروتها دوی 
هسته می‌شود؟ 

یکی از پاسخهای ممکن این است که اثم 
می‌تواند مانند منظومه شمسی باشد و الکترونها در 
مدارهائی به دورهته» بچرخند. 

بئابراین نیروی جاذبه الکتریکی میان هسته و 
الکترونها در حکم نیروی جانب مر کزی است که 
الکترونها دا در حال حرکت دد مداد خود نگاه 
می‌دارد. 


ولی به این پاسخ يك اراد اساسی دزمورد 
پایدادی‌اتم و ارد است.زیرا طبق‌تتودی| لکتروما بشك؛ 
وقتی بك‌ذده بارداد با شتاب‌حر کت کند انرژی‌تابش 
می‌تماید حر کت الکترون به دور هسته انم تحت‌اثر 
نبروکجانب مر کزی»همو اده شتاب‌داراست. بنا براین 
الکترون انرژی خود دا در اثر تا بش از دست‌می‌دهد 
و به‌هسته نزديك شده روی آن سقوط می کند. (مانند 
يك ماهواده که درقسمت فوقانی آتمسفر در ار 
اصطکالك با هو! انرژی از دست مي‌دهد و به‌تدریج 
به زمین نزديك شده در دوی آن مقوط می‌نماید), 

طبق تشودیهایکانيك کلاسيك وا لکتروما نيتيكه 
الکترو نی که‌انرژی تا بش‌می کند. با ید در زمان‌بسیار 
کوتاهی جذب هسته اتم بشود بنابراین انم مدل 
منظوعه‌ای فقط در کسر بیار کوجکی از ثایه پا بداد 
خواهدماند (واین حلاف‌شواهد مسلم تجربی‌است): 

با وجود این اندیده متظومه‌ای بودن انم مورد 
نظر بود و فیزیکدانها درجستجوی يك تتوری بودند 
که هم مدل منظوعه‌ای را شامل شود و هم حطو مط 
مفصل طبف عناصر دا نوجیه کند. 

بور موفق‌شد درسالهای۱۳ ۹۱۷۲-۱۹ ۱مبلادی 
چنبن نثرری دا پابه گذاری کند. 
بور کار خود را از اتم ساده ثدروزن شرودع 


۱۸۸۵-۱٩۹۶۲( 1۵18 80۲ -۱‏ ۴) فیزبکدان داتمار کی در کپتهاك متولد شد. پدرشی استاد 
فیزیولوژی دانشگاهکپنهاگ بود. در حال ۱۹۱۱ بود به‌دریافت دکترای خود از دانشگاه کینهاك موفق شد د 
بعد از آن عست يك سال زیر نظر تامسون (۲۳۵۳805) در کمبريي و يك سال دیگر زیر نظر اد ست 


رادرفورد دز عنچستر مطالمه و تحصیل کرد. 


در سال ۱۹۱۳ که به کیپنهاك بر کشت نشوری مهم خود را در باره ساختمان اتم تیدرودژن برشته تحریر 
در آورد دچاپ کرد درسال ۱۹۲۰ دئیس انستیتوی فيزيك تگوری دانشگاه کیتهالك شد ودرسال ۱۹۳۲ جابزه 


و بل را دریافت کید. 


۳۶۷ 


کرد: او فرض کر دکه اتم ثدروژن باعدء انمی بث 
(۱ 2 ) از يك هسته با بار مد و يك الکترون 
با باد ‏ -- تشکیل نشده‌است کد الکترون‌روی‌ماداری 


بشما ع ۲ بدور هسته دوران می کند . هستد ۳۶ ۱ 


بار از الکترون سنکین‌تر است از این‌رو آن دا درد 


مقا بل حر کت الکترون ساکن فرض کرد. 


مدار الکترون 


شکل ۵-۱۸- ماختمان اتم لدروزن تابق فرضیه نور 


بود مدل اتمی خوددا براصول قيزيك کلاسيك 
با یه گذادی کرد و سبس برای تسوجبه بدیده نابش 
مفاهیم کوانتاثی دا چاشئی آن کرد. 

در جواب این که جرا «الکترون‌ها بدون آ نکه 
جذب هسته شو ند با ازآن دور گردند دوی مدارهای 
«شخصی قراد می گر نده کفت: 

عامل موّثُر دد این مثله نبروی جانب مر کر 


اشت. . 


این نیرو از جنس نبروی الکترواستاتبك 
۹ 
+ی باشد و مقدارش از دابطه جع طق‌قانرن 


کران حساب می‌شود . از ظرف دیکر نبروی لام 


ارای حر کت الکترون بر بر دایرهاکا مکل ار ابر 
۲ 


۷ 
0 می‌باشد و این دو باهم بر ابر ند, 


۳۶۸ 


۳ ۷ 
(۱-۱۸) جع -- 10 
۳ ۳ 


در این دابطد جب) جرم و ع بار و ۷ سرعت 
الکترون و ع شعاع دایره مسیر و ,7 عدد اتمی و > 
ضریب ثایتی است که مقداری در دستگاه ]5 برابر 
٩ ۱۰۷۵۵‏ ده کر می باشد, 
بود سپس فرضیه دوم خود را باشرط کوانتائی 
به صودت زیر وادد تثوری خحود کرد: 
الکثروت نمی‌تواند دوی هر مدا« غیر عشخصی 
پایداد بماند بلکه فقط دد عدادهصای مین و عجار 
قواد می‌گبردکه دد این عدادها تابش نمی‌کند. ویزگی 
مذادهای مجاز این است که اولا" + شعاع نها دد 
دابطه ۱-۸ صدق میکند . انیا + انداژه حرکت 


زاویهاق الکتروت در این حدااها مضرب درستی «ز 


"9 
10۷۲ - 
۲۹ 


با استفاده از معادلات ۱-۱۸ و ۸ اس۲ شماع 


مسیر الکترون و سرعت آن بصورت زیر پدست 


می آند: 
19 
(۲۳2۱۸ ۴۳۰ 5 
0 
(۲-۱۸) ۷-2 
+1 


مثلا" شعا ع اولین مداد مجاز الکتردن دد اتم 
هبدروژن به اذاک 

11 ۱ 

7. -<-1 

6< ۱۱۶۰۲۱۹۲ 2 ۱:6 


٩۱۱۰۹۵۶ ۷ ۱۰۵‏ ۵ 
۶۲۶۲۰۱۰8 1-۶ 
۸۱۹۸۷۵۵۷۱۰ 16 
براپر است با: 
34۸ 
و سرعت الکترون در ددی این مدار برابر 


است با؛ 
10 
بت ۱۷-۲ 
۱ 
۱ ل سصرعت درحدودا سس سرعت نور است. 
ت ۱۳۷ 


پرسش ۵-۱۸ اگر شعاع اولین مداد اتم 
تیددوژن ,۲ باشدشماع مدارهای دیگرطبق مدل بور 
پرحسب ,ع چه اندازه است ؟ 

دابطه ۴-۱۸ نشان می‌دهد که‌سرعت الکترون 
نیز هر اندازه دلخواهی نمیتواند باشد و اندازه آن 


از دا بطه بسچ پدستمی آید. ۷ صرعت بررودیا 
1 


نزدیکتر ین مدار به هسته می‌باشد. :۱ مشخصی بوون 

سرعت الکترون و محیا دایره هسیر ی تو ان تعداد 

دودی که الکترون در هرئانیه بدور هسته میگردد از 

رابط دی بدست آ ورد. این تعداددر حدوده۱ ۱۵ 
۲.۳ 


دود برئانیه است که‌حدود بزد گی آن باحدودبزر گی 
قرکانس نورهای عرثی برابر است. 


بارش الکترون از .باك مداد به مسداد 
دبگر 

سومین و آخرین فرضیه بوددرمورد اتم ثبدروژن 
مربوط به تابش نور است. بود اعلام کرد که‌وقتی 


الکترون روی مدار ابنی حرکت می کند نمی توائد 
نود تا بش کند و نابش‌نود فقط دد آثر پرش‌الکترون 
از يك مداد به مدار دیگر امکان‌پذیر است (شکل 
۸-). این‌دا ندمند معتقد بود که فر کانس تورتابش 
شده ادتباملی به فر کانس حرکت دودانی الکترون 
ندارد و فقط عربوط به اعتلاف انسرژی ین مداد 
ابتدائی و دار انتهائی است بعنی ؛ 


شکل ۸و نمودار ساده فرضیه کوانتالی بور درمورد 
تابش الم هیدردژن 


(۵-۱۸) ]19 ور -- ۲[ 
در رابطه بالا ورن انرژی مداد ابتدائی و ] انرژی 
مداد انتهائی و و ثابت پلانك و ۶ فرکانس نور 
است. لازم به نذ کراست که شالتآ دنادب و .... 
انرژی کل الکترون روی مدارهائی په ازاء + وه 
<< ۸ ۱۱*۰۳ و ... است . مثلا" وقتی الکترون 
دوی مداد ۳ وو است انسرژی آن رز[ می‌باشد و 
ودفتی مطا بق شکل۸ ۲-۱ اين الکترون بسدار۲ - و 
برش کند انرژی آن برابر,:8[ می‌شود و دداین‌حالت 
اختلاف انرژی پیب بصودت انرژی تابتی 
سادل ]و[ از اتم تا بش می گردد. 


۳۶۹ 


اتم‌های عادی و انم‌های تحر مك شده 
دقتی که تنها الکترون اتسم ئدروژن ؛ ری 
نزديك‌ترین مدار به‌هسته (۱< ) قرار گر فته باشد؛ 
گفنه می‌شود که اتم در حالت عادی و با در سطح 
اترژی بنیادی می با شد ؛ در دما و فشار معمو لی آغلب 
اتم‌های یدروژن در چنین حالتی هستند . اگر داحل 
يك لو له مو لد برتوهای کاتوديك که محتوی گاز 
تیدروژن است عمل تخلیه الکتریکی انجا) دهیم به 
علوری که پرتوهای كاتوديك تو لید شود؛ الکترون‌های 
موجود دداین پرتوها به اتم‌های یدروژن برخورد 
می‌کنند. در اثر برخودد الکترون به انم‌های‌تبدروژن 
وانتقال انرژی به‌آنها ممکن است‌اتم دروژن کاملا 
الکترون خود دا از دست بدهد که دداین‌صورت انم 
را یو نیزه می گوینده ولی | گرا لکترون‌ازمداد دانحلی 
به مدار خارجی دانده شود انم دا تحريك شده 
می گو یند . يك انم نمی‌تواند مدت زیادی در حالت 
تحريك باقی بماند؛ زیرا الکترون تحت تأثبر پبروی 
جاذیه هسته مجبور می‌شود که به عدار اولیه خحرد 
بر گردد و تمام با قمتی از انرژی دریافت شده را 
بصورت‌فوتون از دست ندهد. لازم‌نیست يكا لکترون 
تحريك شده با يك برش وی مداد داخغلی(0<۱) 
قراز گیره» بلکه ممکن‌است الکترون پرش‌های‌متوالی 


انجام دهد و تا زسبدن به مدار داخلی امواجتا بشی 
پا ق ر کانسهای متفاوت صادر کند. 


نرازهای انرژذی 
انرژی کل الکترونی که درهريك از مدآرهای 
مجاژ به دود هسته می‌چرخد برابر مجموع انرژی 
پنانسیل م و انرژی جبشی ,15 آن الکثرون است 
یعنی ؛ 
(۶-۱۸) + ون 
این انرژی برای مدادهای دایره‌ای شکل اتم 


ئددوژن به‌وسیله بور به‌صورت زیرداده شده است: 


(۷-۱۸) آ 


در این دابظه۲ ,7 عدد اتمی ۰ 1۱ عدد کوانتومی و 


8.۲ 
:۱ 
که با توجه بسقادیرعددی و و ع د 15 و برابر 


است با: 
(۸-۱۸) ژول ۲۱2-۲۲۱۸۱۵۱۸ 
رابطه ۷-۱۸ برای تعیین انرژی الکترون » 
وفتی که یکی از ءدادهای مجاژ خودرا اشغال‌می کند 
به کار عی‌رود. 


۱- به‌ست آوددن این رابطه آسان است . کافی است از تثر کیپ ده معادله ۱-۱۸ و ۲-۱۸ آنرژی 


20 
جنبشی الکتردن حساب شو ده ۲ 
۳ 


1 1۳0۷۲ » پتا نسیل بارالکتریکی 6 (الکترون) که درفاصله 


۴ ار بار الکتریکی 76 (هسته) قرار دار فرآبر »2 _ ۷ است. برای محاسبه اذسرژی یعا نسول 
۳ 


76 
الکترون پایداین‌پتانسیل‌را در بارالکتررتکیم- الکترون ضرب کرد. بنا براین 15 سح ۷- وله 
با قراردادن این مقادیردرراطه ۶-۱۸ ویاجاگذاری ۳ توسط رابطه ۳-۸ ممادله ۷-۱۸ به دست می‌آید. 


۳۷ 


معمولا" به جای آن که ترازهای انرژی اقم دا 
به‌شکل دوایری با «مقباس شعاع دایره»۱ نشان دهند 
این ترازهادا به‌وسیله حطوط افقی «با مقباس انرژی»: 
مطابق شکل ۷-۱۸ نمایش می‌دهند و نموداد حاصل 


را «نمودار تراز انرژی» می‌نامند, 


اهمیت این نو ع نمودار بدین جهت اسث که 
نشان می‌دهد انرژی]:[ هر نو تون‌درست برابراعتلاف 


دو انرژی در دو دضع مجاژ الکترون است: 


هت ۲ سس سر ۳ 
وکرو ۳ ۳۳ 
وی 6 ح-عمع 
۰ 8 سح - 
۳۱<۱ سب ج 


خکل ۱۸-ب -نودار ترا اثرزی برای ائسم لبدروزن : 


حعلوط قائم ثمایس برش‌های ااکترون است. 


پرسش ۶-۱۸ در شکل ۷-۱۸ دیده می شود 
که هرچه شماده تراز انرژی بزد گتر باشد ترازها 


به‌هم نزدیکترند, علت چیست؟ 


1- به شکل ۱۲-۱۸ مر اجمه کنید. 


ی تسس وقي وس سر نس 


۳۳ 


پرسش ۸ ۷-۱- چگ نه‌می و ان رنگهایمختلف 
نعطوط طیف پیدروژن را به كمك نمودار تراژ آنرژی 
توجبه کرد؟ 

نادسا لیهای مدل بود- تثردی بور مو فقیتهای 
بزر گی بین سالهای ۱۹۱۳ د ۱٩۲۴‏ میلادی به‌دست 
آورد. و ی کم کم مسا ثلی پیش آمد که نادساثی آن‌درحل 
آنها آشکاد شده توری بودبرای توجیه طیف هیدروژن 
وط.ف انمهایی که آخحرین لایه آنها تكالکترونی است 
بسیازمو فق‌است. اما ددمودداتمهائی که در آخحرین لایه 
الکترونی خحود دوه با بیش از دوالکترون دار نداختلاف 
میان آزمایش و تتوری کاملا" مشهود است. 

آزما یش همچنین نشان می‌دهد که وقتی نمو له‌ای 
از يك عنصر دد میدان الکتریکی با مقتاطیسی قرارد 
می گیرد درطیف خحطی آن حطوط اضافی پیدامی‌شود. 
مثلا" در يك میدان مفناطیسی ؛ هر خط معمولی طیف 
به چند خط باریکتر جزبه می گردد . تلودی بور 
نمی توانست ب‌طود کمی علت این تجزیه را توجیه 
کند. 

علاوه براین؛ روشنائی عطوط طیف يك‌عنصر 
نسبت به‌یکدیگر متفادت است و این‌تفاوت بتکی به 
احتمال انتقال الکترونها از بك تراز انرژی به تراژ 
انروی دیگردادد. در تتودی بوددوشی بر ای‌پیشگوئی 
این روشنائی نسی منظور نشده بود. فیزیکدانها 
می خو استند به‌يك تثوری‌دست یا بند که امکان‌محاسبه 
احشمال اتقالا لکترونها دا از يك‌تر از انرژی به‌تراز 
دیگرء به آنان بدهد. 

از سال ه ۱۹۲ مبلادی به بعد؛ تثوری بود با 


۳۷۱ 


وجوددوفت بزر گی که داشت در ماورای قلمروخود 
نارسائی نشان واد, 

امروژه با پشر فتهای جدید مکائيك کو انتيك 
نثوری بود با دجود اصلاحاتی که در آن به‌عمل آمده 
تفریاً کناد گذادده شده است ولی در عین‌حال مثال 
زیباثی از يك مدل فبزیکی موفقیتآمیز است. 


باده‌ای از وی گیهای »دل کو انتومی 

ذرات تشکیل دهنده اتم‌دادای حواص ویژه‌ای 
هستتد که آنها دا خحواص کواآنتومی نامده‌اند . این 
خحو اص از قو انبنمکا نيك کو انتيك ۱ پیرویمی کنند.طبیهعت 
این فو ائین‌طوری‌است که بهما اجازه نمی‌دهد ئاشکل 
هندسی با مکانیکی مشخصی برای اتم مجسم کنیم. 

مهدترین ویژ گی این قاتونها که آنها را از 
قوانین معانك كلاصيك متمایز می‌سازد این است که 
کميتهالی مانند اندازه حرکت و انرژی» که حرکت 
یلد الکترون دا دد ام مشخص می‌کنند + کوانتای 
هستند یعنی نمی تو | نندهر مقداد دلخواهی‌را داشته با شند 
بلکه فقط مقادیر مشخصی دا دادا خواهند بود ( به 
طور ی که دیدیم این ویژگی دد مدل اتعی بور وادد 
شده است). 

در داقع تصویر اتم؛ بهطریقی که در مدل بور 
به‌صورت الگری کوچکی از نظومه شمسی‌نشان داده 


شد» نمی‌تواند ساختمان حثقی اتم دا منعکس کند و 
هما نطور که در بحث تراژهای انرذی یان کردیم» 
بهتر این است که به‌جای مدارهای‌مجاز اتم بورمقادیر 
مجاز اترژی الکترون‌درنظر گرفنه‌شود. زیرا و قنی يك 
الکترون تحت اثر بروی جاذبه هسته ام حر کت 
می کند دادای انرژی پتانسیل و جنبشی است که در 
مد ارهایمحتلفمتفا وت است. با براین به‌جای‌هدارهای 
حرکت الکتردن : «ترازهای انرژی» دا در نظر 
می گبریم". آن چه که‌قبلا پرش الکترون از يك مداد 
به مداردیگرنامیده شد, درواقع يك نوغ تفییرحالت 
انرژی است» یعنی انتقال از يك حالت با يك مقداد 
الرزی معین به‌حالت دیگر با مقداد انرژی معین‌دیگر: 
این انتقال نیز با پرش صورت می گیرد. یعنی انرژی 
الکترون مستقیماً به‌يكاندازه معین(مثلا" يك کوانتوم) 
تغیبر می کند. و تمام مقادیر واسطه حذف می گردند. 


ساختمان هسته تم 

هسته انم با وجود ابعاد نها بت کوچك خوده 
ساختمان پیچیده‌ای دادد. این هسنه شامل دو نوع ذده 
است: پردتون و فوفردد- 

بردتون به‌تنهاگی همان هسته‌اتم یلروژن‌است 
که بار ملبت دادد, اندازه باد پروتون از لحاظ قدر 
مطلنی برابر انداژه باد الکترون است. 

توترون بدون بادالکتریکی است. هردو نوع 


[س سحتث در باره این اصلاحات و بردسی اتم از دید کوانتوم عکاتيك خارج از بر نامه و کار این کتاب 
است. درصورتی که علاقه‌هند ناشید می‌توانید به کب فیز بك ام ی که به فادسی نوشته شنه و جزو انعشار ات 


دانشگاهی است مر اجمه کند. 


۳- چوت اعداد کوانتای در دزی شیمی مورد بحث قرار می‌گیرد در آینجا از تکر ار آنها خوددادی 


۳۷ 


ذرات هسته‌ای را 9 فوکللون ۱ هم می‌نامند, جرم هر 
يك از این‌درات درحدوو ۱۰-۲۴۲ ۱/۷ گرم‌است: 

تعداد کل ن وکلئو نها: ٍمنی مجمو ع پروتو نها و 
نوترونها در هسته ام دا + چنانکه می‌دانیده «عدد 
جرهیی :1 می گو بند و به هر نما یش می‌دهند, 

تعداد پروئو نهای درون هته اتم هر عنصر را 
که به 7 نمایش داده می‌شود «عدد اتمی»آن عنصر 
می‌تامند. ,7 نمایش شماره‌خانه عتصر دز جدول تناو یی 
عناصر (جدول مندلیف) بزهست؛ زیرا دراین جدول 
عناصر به‌ثر تیپ افز ایش بارا لکثر بکی‌هسته تنظیم شدها ند. 
بنابراین ,7 در جدول مندلیف شان می‌دهد که بار 
الکتریکی مثبت هسته دز اتم عنصرمر بوطه چندبر ابر 
باد يك‌الکترون است. به‌همین‌جهت ,7 داه عدد باه 
نیز صی گویند . در نتیجه عدد اقعی پك عنهر دا 
جدول مندلیف. مداد الکتو ئمای تم عنصی وا 
دقتی‌که ۱ز لحاط باد الکتریکی ختلیاست به دست 
هي دهد . 

نکه اخبرفا بل توجه است؛ زذيرايك ائخ‌ممکن 
است الکترونهائی بیشتر یا کمتر از آنچه که لازم 
است تا بار هسثه‌اش دا ختثی کند داشته باشد؛ 

همکن است يك با چند الکترون از اتم جدا 
شود. پرای این کاد معمولا" اترژی ژیادی لام تست 
زیرا الکترونهائی که از هسته اتم دور هستند نبروی 
پیوستگیشان به هسته نسبتا ضعیت است. هنگامی که 
الکتر و نها ازاتم‌جدا می شو ند؛ هسته‌نغیبر نمی کند و لی 
اتم دیگر خنثی نیست و تبدیل به‌یون عبت می گردد. 

از طرف دیگر ممکن است الکترون «اضافی» 
به اتم ختثی متصل شود. دراین حالت اتم به صورت 


یون منفی در می‌آید؛ زیرا باد هسته بدون تغییر باقی 
می‌مااند. 

پرسش ۸-۱۸- با چه طریقه‌هائی ممکن است 
اتم به یون تبدیل شود؟ 

پرسش ۹-۱۸- یا ه‌مکن است تماما لکترو نهای 
انم از آن خادج شوند؟ 

در وافع؛ اضعیت شیمیائی يك عنصر بستگی به 
تعداد پروتونهای دددن هسته اتمهای آن دارد ند به 
تعداد الکترونها (ذیرا یدیم که تعداد الکترونها به 
سهولت ممکن است تفیبر کند), مثلا" ۱ گر اذاتم آهن 
یکی ازع؟ الکترون‌آن را حارج سازيم‌يك بون‌آهن 
خواهیم داشت ولی ا گر يك پروتون دا از حسته انم 
آهن عار ج سازیم (این کار نیز ممکن است انجام 
کیرد ولی مطلقاً با دوشهای دیگر) تفیر اساسی در 
خو اص اين انم حاصل خراهد شد؛ یعنی ائم آهن به 
انم متگنز تبدیل خواهد گشت. 

تعداد نو ترو نها - ابزو وی هسته‌اتمهای يك 
عنصر ممکن است دارای تعداد توترونهای متفاوت 
پاشد. مثلا" هسته اتسم آهن معمولی علاوه بر ۲۲ 
پردتون داد ای ۰ ۳نوترون است (این‌متداو لترین‌هسته 
آهن است و معمولا" آهن شامل ۷/ 74۱ ار اين نو غ 
هته می باشد), ولی هسته‌های دیگری از آهن‌نوجود 
است که تعداد و ترونهای آنها ( باهمین‌تعداد پردتون) 
۷۸ يا ۳۷ است. همه اینها هسته‌های آهن هستند 
وخواص شبمیائی اتمهائی که دار ای جنین هت‌های 
متفاوت می‌باشند مطلفاً یکسان وفقط جرمآنهامتفاوت 
است , 


بلا به تعریتف؛ ایزوئوپا انمهابی هستند که ,2 


موه !۱ -۱ 
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( عددانحی ) سته ۱۲ یکی است. ولی تعداد 
وقروثهای نیا متفاوت است. در نتیجه عدد جرمی 
آ نها نبزمتداوت خو اهدبود. و لی‌جون‌تعدادا لکترو نهای 
مداری همه آنها ,7 است پس این امها در يك خا ند 
جدول تتاوبی قرار دارند (ممنی ایزوتوب یز همین 
ات ) : 

بدیهی است بامم‌لوم بودن ۸ (عدد جر می) و 
(عدد اتمی) در هر اتم ۰ " (عده نوترو تها) ید 
آسانی معین می‌شود؛ 
3-۸-7 
دراین‌جا لازم‌است بادآ ورشویم که‌ایزو توپهای 


)4-۱۸( 


انمها دا نمیتسوان از دوی حواص شیمیائی آنها 
تشخص داد وبر خی از خراص هته‌های آنها ممکن 
امت اساسا متفاوت باشد. 

نیردهای «سته‌ای - نو کلئونها (پروتونها و 
توترونها) درون هسته با نبروهای ویژه‌ای به نام 
انیروهای هسته‌ای» که نها لکتر یکی ستند وله ثقلی: 
به یکدیکرا لصا شده‌اندا. این نیروها از لحاظ مقداز 
به‌مر اتب بزد کتر ازثبردهای الکتریکی می‌باشند که 
الکترونها و هستدها را به‌هم پپوند می‌دهند یکی از 
دیژ گیهای مهم نبروهای هسسته‌ای این است که تنها 
وقتی اثر می کنند کد فاصلد بین و کلثو نها بسپار کم: 
یعنی در حدود انداژه ابعاد هسنه باشد و با افز ایش 
فاصله به‌سرعت کاهش‌می با بند. بدهمین‌جهت‌نیر وهای 


هسته‌ای را «تروهای با برد کوتاه6 نیز نامیده‌اند. 


نظر به همین برد بسار کوتاه (حدود ۱۵-۱۵ 
«تر) این تبروها دد برخورد بین ملکو لها و اتمهای 
کازها به‌یکدیگر: با در برخورد ذرات آ لا به‌هته 
اتم (که داءنه عمل نبروهای الکتروستاتبکی کولتی 
است) نقشی ندادند. 

با یداری همته‌ها هه بیشتر اتمهای‌عناصر 
م«مو لی پایدار است وا گر به حال خود گذاشته شود 
ده بدون تخیر می‌ماند . واکنشهای شیمبائی: چه 
انبرژی آژاد کنند و چه جذب نمایند هسته اتمها را 
تغیبر نمی‌دهند . بلکه تنها لابه الکترونی خارچی ام 
ددابن وا کنشها در گیر می‌شود. 

با وجود این تعداد زیادی ههه‌های نابایداز 
دجود دارند که خود بخود پرتوهائی تابش می کنند 
ودداثر این تابش تغییراتی در آنها حاصل می‌شود. 
این فبیل هسته‌ها را «ر ادیو ا کتبو» می‌نامند تعدادی 
از اين سته‌های ناپایدار متقیماً در طبیعت یافت 
می‌شوند و آنها را «رادیواکتیو طبیعی؟» می گو یند. 

نا با ید ازی در هسته ممکن است دداثر بمبار ان 
هسته توسط پرتابه‌های مناسبی مانند پرو تون یا 
نو ترون حاصل شود . این گو نه هسته‌ها راورادبوه 


اکنبو مصنوعی ا می نا مند, 


سرق تمد بلات مواذ دادبو) کتیو 
در سال ۱۹۰۳ میلادی دادر؛سورد و سدی؟ 
افاهار داشتند که رادیو اکتبو بته نتیجه متلاشی شدن 


رات راچد 


ی ثیردها بین بردتونسبروتون , پردتون-نونردن یا نوتردن--نوتردن آعمال می‌شو ند. 


۲- به فصل مر بوط به ر ادیوا کتیویته در کتاب فیر باك سال‌سوم دوره نظری مر آچمه شود. 
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مداوم هته بعضی ار آتم‌ها است. این انم ای 
رادیواکتبودرموقع متلاشی#دن پرتوهای ‏ و 8 و۲ 
ازخود منتشر می کنند و به اتم‌های دادیواکتیو دیگر 
تبدیل می‌شوند و آن‌ها به‌نوباخود متلاشی می گردند 
تا آنکه بيك اتم پایدار تبدیل شو ند, 

مجموعه این تبدبلات متوالی که از يك غنصر 
سنگین شروع شده و منجر ب پیدایش عنصر پا پدار 
سرب می‌شود سری تبدیلات مو اد رادیوا کتبو نامیده 
می‌شود. تا بحال جهارسری از اجام دادب‌واکتیو 
شناخته شده آاست که سری اول با عنصر اورالیم۲۳۸ 


تام عنصر علامت خدد انمی 
1 ۲ 
اوذانیع بت لاب ۹ 
تودیم تشن < ب8* ۹۰ 
پرونا کتبیوم ۴۹ ۹۹ 
اورانیم نت۱ ۷۴ 5 
آودیم وی : ۳۳ نت 
دادیم تلف ۷ ۸۸ 
راددن انز ی ۲۹ ۸۶ 
پلو یم ۳ و 
سرب پیییز: بد ۳ ۸۲ 
بیسموت بای :۷ ۳ 
پلو نیم ۳۷ ۸۴ 
تا لیم 9 ۸۱ 
صرت ونر ن: :۴8 ۸۲ 
بسموت تنل ۰ ۳۷ ۸۳ 
پلو بم ط ۷۱ ۸۴ 
صرب یی ۳ ۸۲ 


وسری دوم با توریم ۲۳۷۲ و سری سو) با اودایم 
۵ دسری‌چهارم باپاو تو نیم ۲۴۱ شرو ع می‌شود. 
جدول ۱-۱۸ سری ند یلات اودانیم ۲۳۸ درااشان 
می‌دهد . 
قو انمن نلاشی اجسام د اد بواکتمو 
رادرفورد وسدی با مطا لمه اتم‌ها در سرک‌های 
مواد رادیواکتبو موفق بد کشف دوقانون زیر شدند. 
قانون اول- هر گاه ععصری يك ذده ۵ نا بش 
کند به عنصری تبدیل می‌شود که خواص شیمیائی 


جرع اتمی اشعه صادزه یمه مر 
۳۳۸ 0 ۲ ۵ ۴سال 
۳۳۲ 8 ۵ روز 
۲۳۲ 6 ۴ دفبقه 
۳۳۴ 0 6 ال 
۳۳۰ 0 ۸۳۰5 سال 
۳۶ 0 سال 
۳۷ 0 ۲ روز 
۳۱۸ 0 ۳/۵ دققه 
۴ 8 ۸۸ ۲ دفبقه 
۳۴ 39 ۷ دفبقه 
۳۴ 0 ۴ ثائبه 
۳۱۰ ۵ ۷۲ دئته 
۳۱5 0 ۲ سال 
۳۹۰ 8 و روز 
۳۹ 3 ۰ روز 
۲۰ پایدذار نی اعا بت 


حدول ۱-۱۸ سری تمد بلات او رانبوم ۳۳۸ 


۳۷۵ 


آن هشابه عنصری است که درجدول مندلف در دو 
خحانه قبلی قراد دازد. 

فانون دوم - هر گاه يك عتصر اژ داه تشعشع 
يك ذده 8 دچاد تلاشی هسته شود بد عتصری تبدیل 
می‌شود که حواص شیمبانی آن مشابه عتصری بعدی 
دز جدول تناو بی است. 

رادر فورد و سدی توانتند این دو فا نون را 
که ازراه‌آزمایش بدست آورده بودند بکمك تلوری 
توضیح‌دهند تا آنکه پس از کشف نو ترون: دانشمندان 
دیگر توانستند از لحاظ تلوری یز آن قوائین دا تفیر 
نمایند و ما دردنبا لد بحث نحت عتوان تلاشی آ لفا ی 


وتلاشی بتائی آن‌ها دا توضیح می‌دهيم. 


نلاشی الفائی 

می‌دانیم که يك دده عم از ۲ بروتون و۲ نو تر ون 
تشکیل شده است (71۱0) هنگامی که يك آتب 
يك دره آ لفّا کنیل می‌دارد هسته آن دو داحد بار 
الکتر یکی مت ازدست می‌دهد و در تتیجه عدد انعی 
آن به اندازه ۲ واحد کم می‌شود وعتصر بناجار در 
جدول تناوبی به دو خانه قبل منتفل می‌شود, برای 
نمونه در ادیوم دا درنظر می گیریم: عدد جر می‌زادیوم 
۶ و عدد ائمی آن ۸۸ است و آن دا با علامت 
۳۹۹0 تشان می‌دهند:, اقر وادیوم با پز تایب اف 
ذره 6 بخارج ۴ و احدجرمی اژدست داده و بهر ادون 


ت ۳ 
تبدیل می‌شود که آنْ را با محسلات 9 


مشخص می‌ساز ند, این‌تلاشی هسته رادیوم رامی‌تو انا 
با معادلهٌ ساده زیرتمایش داد : 
م۲ مب ۲۹۶1 
بطود کلی دقنی هسته مادد ۷ که عدد جرمی 
آن ۸ وعدد اتمی آن ,7 است يك‌ذره # صادر کند 
يك سته دعتر مائد ۷۲" بهوجوو می‌آید که بر ای 
اغان دادن تبدیلات آن می‌توان رابطه زیررا بکاد 


برد ۶ 


۸ ۸-۴ ۲ 


تلاشی بعائی 

چگونگی نلاشی از طریق تابش ‏ (که طیقی 
قالون دوم انجام می گبرد) موضو غ پیچیده‌ای است 
که با نیروهای داخل هسنه و میادله انرژی بیوندی 
«ر بوط می‌باشد. آئچه دراینجا می‌تو ان به آن اشاره 
کرد این است که : 

در تلاشی بتائی؛ بك نوترون به يك برو تون 
ويك الکترون تبدیل مسی‌شودا و الکترون حاصل از 
هته اتم خار ج می گردد. دراثر جروج این الکترون 
عدد جرمی ثابت می‌ماند و لی باپیدایش يك پرو تون 
عدد اتمی یکی افزايش می‌یابد این عنصرجدید در 
حدول تناو بی عناصر در خانه بعدی قرار میگیرد ۳ 
خو اص شبمیائی آن دا می یا بد. 


برای تمه ثه تلاشی بتاشی رادیر آیز و توت 


سدیم (۲۲۸۰) را در ار می گنیر یم که با ازدست 


۱ طبي قانون بای انداژه حرکت ۶ انرژی , علاوه بر پروتون و الکترون , یىك ذره آ نی نو تر یلو 


نیز تولید می‌تود و آژمایش هم وجود آن دا تأبید می‌کند. 


۳۷۶ 


۴ - " 
دادن يك ذره 8 ید منيزیم (و۲۱) تدیلمی‌شو د, 


ِ ۴ ۳ 
8- پم 8 
بعلور کلی می‌تو ان در تلاشی بنائی رابطه ذیر 


۳ برشت : 


ه‌ ۵ و ۹ 
رزوی 7 


۱ 


هبته 
+ادر 


پرستی ۱۵-۱۸ - می‌دانند برای هر ععنر 
دادیو | کتیو« نیمدعمر» درنظر گر فند می‌شود. با آشنائی 
که در این باده دازید یکوئد نیمه عدر يك عتصر 


زادیو | کتبو چیست؟ 


کدف نو ترون 

نو ترون» یکی از اجزای اصلی تشکیل دهاده 
هسته انم است که دردال ۱۹۳۳ بوسیاد «جادو بك) 
کشف شد. قماً لیت‌های هر بوظ به کشف نو ترون ازسال 
۰۵ بمیلادی به وسیلة دو لثر فيزيك دان آلمانی 
به نام یله و بکر ؟ شرو ع‌شد. آن‌ها توجد شدند که وفتی 
بریلبوم يا ب«عضی ازخناصر سك دیگر بوسبله ذرات 6 
/مبادان شوند اوعی پرئو با قدرت قوذ دباد از آنها 


صادد می‌شو که هی تم ار بدسهو لت از ص‌حات سر لب 


بهضخامت چند سانتیمتر عبور کند (شکل ۸-۱۸). 

ایرن کو ری۳؛ دختر مادام کوزی همراه شوهر 
حود ژو لیو" با انجام آزمایش‌هائی دریافت که : اگر 
این پرتوها به سر کیبات یدروژن دار برخورد کند 
موجب گنبل پروتون‌هائشی با اترژی بیار ژیاد 
می کردد. این دانشم‌ندان از مجهو عه آزما یش‌های و د 
چنبن پنداشتد که پرئوهای خارج شده از بریلبوم 
نوعی اشمه ‏ با قدرت تفوذ بسیارزیادامت اژّاین‌رو 
اقدام به‌اتداژه گیری انرژی فو تون‌های این‌پر توه‌ای 
فرضی پرداختد +ولی ترجه محاسبات آنها با اصل 
بقای اداژه‌حر کت واصل بتای انرژی مطا بقت نکر د. 

در آژمایش چادويك : صفحه فلزی بر پلیو * 
بر سیله در ات بع بمباران‌شده وپرتوهای جدید حاصل 
از این عمل بطرف صفحه پارافین هدایت می‌شو ند. 
سیس از صفجد باد آفین نیز تعدادی برو:ون بخاد ح 
راب می‌شود که وحود آن‌ها دا می‌توان آشکار 
کرد . 

چاده يكث با اندازه گیری اثرژی پروتون‌هدا 
ندان داد که اثیجه محامبات به شرطی با اصل بفقاء 
اندازه حر کت وانرژی طابقت می کند که بروون‌ها 
تتیجه برجورود ذرائی بدون بار و با حرمی ععادل 
جرم آنها باشند. چاوو یاك این ذرات ی‌پار را 


« برتر ون نامید. 


۱- 05۵00161 ععصمز نو ۱ 
پرای ؟شف نوترون جایزه نویل گرفت. 

۳- 8۵۱۳8 ۷۷۲۰ و ۳66۵۲ ,۲۱ 

۳- 20۳8) و۵ 


۴ ۲0۶18 امنام( ۲۳۳۵۵۵۲6 


-۱۸۹۱) فیزیکدان انگلیس ی که درسال ۱۹۳۴۴ میلادی 


۳۷۷ 


نا 


ار ی 


کلکتوریونبا 


شکل ۸-۱۸ چاده بكك در مال ۱۹۳۳ آو تردن راکشف کرد 


ژلاشی هسته بوسبله نو رون 

کشف و ترون از نظر فیز یکدان‌ها بسپاد هم 
بود ذیسرا آنان می تو انستند برای شکافت انم از 
و ترون بعنوان يك ذره ملاسب استفاده کند . قلا" 
برای شکافت اتم علاوه بر ذر ات از بروتون‌ها و 
دو ترون (هسته لبدروژن عنکین) استفاده می‌شد: ولی 
بادشت این ذرات مان اراین بود که آن‌ها باسرعت 
رز باد به هسته که بار آن نیز مثبت است ب خورد کنند 
و باعث متلاشی شدن آن شو ند . به عبارت دیکر با 
وجرد آ که شتاب دهنده‌ها این ذرات دا به سر عت 
بسیارزیاد می‌دسا ندند و آن‌ها را ارف هسنه پرتاب 
می کردند فقط نعداد کمی از ذرات پبسرتاب شاه 
می‌توانست بداغل هته تفوذ کند و باعث شکافت 
آن شود. 

پس از کشف نوترون ملخص عد که اعلب 
عناصر دا می‌توران بااستقاده ازذرات نو ترون شکافت 
وازاین دراه عناصر جدیدی بدست آ ورد. 

به عنوان مثال لیتیم را درنظر عی گیریم؛ ار 
ائم‌های این عتصردا با ذرات نوترون بمبادان کنیم 


۳۷۸ 


حاصل کار یکی اژایزو ترپ‌های تبدروژن بنام تربتیم 
(۲11) خواهد بود که خحود پرثاب کتنده ذدات 8 با 
مه عمر ۱۳/۲۶ ضال است: 

در فعل واتفعا لات هسته‌ای نوترون دا باعلامت 
س نشان می‌دهند (عدد جرمی آن برابر يك و بار 
الکتریکی آن صفراست). باتوجه بده‌طا اب بالارابعه 


ءنلاشی شدن هسته لیتیم با نوئرون دا بصودت ذیر 


یوم 
تلاشی تریتبوم که دنباله آن ددی می‌دهد 


بشکل زیر است. 
8 


ار یوم 


الکتر ون ستد هت 
(ذده بتا) ایزو توب هایوم آر یتبوم 


مثال دیکر تلاشی هه منیزیم بوسیله وثرون می‌شوند . 
است. در نتجه برخورد يك موترون با هته انم ۲ تراکم بار در تقاط ولد تیزچسم بیش از 
عنيزیم ؛ صدیم ۴ همراه بايك بروتون‌بدست می‌آید. ساير جاها است. 
یمه عمرسد یم پدست ۵41 ۵ ۱ ساعت است و سدیم درشکل ٩-۱۸‏ ساختمان وطرزکارواندو گراف 
بدست آمده خودیخود متلاشی شده و تولبد منبزيم شان داده شده است . در این دستگاه پتانسیل شانة 
ويك ره بتا می‌کند. فمل وانفعالات قوق رابصودت پخش بوسیله بك مداد شامل تسرانسفورماتور و 
زیرمی توان نوشت: يك‌سو کننده تأمین می‌شود. شانه پخش داد ایذانده. 


کلا هک + +4 
ولت 9۵ 9 ۶ 


بطوری که ملاحظله می‌شود سدیم ۲۴ بز 


دوباده به‌تيزيم ۷۲۴ تبدیل می‌شود. 


و اند کر اف» شتاب دهنده ذرات 

واندو گراف: يك‌نوع مولد الکتر بسینه سا کن 
می‌باشد که می‌تواند اختلاف در سیار زیاد 
تاحدود شش میلیون و لت ایجاد کند . این اختلاف 


پتا نسیل زیاد می‌تواند ذره‌های بارداد مانند ذدات عم لوله منتهی به هدف 
را شتاب داده و به سرعت‌های بسیاد زباد برساند تا 

شکل ۱۸-- شتاب دهنده واندو کر اق 
بوسیله آن‌ها بمباران اتم و شکافت آن صورت گیرد. 


در ساختمان واندو گراف دو حاصبت زیر مودد های ولد تیز است وتسمه واندو گراف از کاغذعا یی 


توجه قرار گرفته است. مخصوصی ساخته شده است. 
۱-۱ گريك جسم رسانای توخالی دا بازدار بارهای الکتریکی بس ازانتقال ازشانه بخش 


کنیم تمام یادها دد سطح خارچی آن جسم جمح به‌تسمه بطرف بالا برده مسی‌شو ند و بوسیله دابط 


۳۷۹ 


دیگری بنام کلکتور درد سطلح خارجی قطب بالائی 
که دوی پایه عایقی فراد دادد جمع شده و پتا نسیل 
زبادی ایجاد مسی کنند (حدود ۶۱۵۰۴ ولت) و 
پتانسیل قطب بالائی دانا آن حد افزایش می‌دهند که 
بین هوای خارج وسطح خارجی آن تخلیه الکتریکی 
انجام پگیرد ۰ برای بالا بردن پتانسیل ماشین 
واندو گراف می‌توان آذرا داخل محفظه‌ای که بر از 
گازنبتروژن یافر و۱ با فشارزیاد است قرارداد. 

باماشین واندو گراف می‌تو آن‌ثا نسیلی تاحدود 
۵ میلیون و لت‌ایجاد کرد. با استفاده ازاين پتانسیل 
می‌تو ان پر توهائی ازیون‌های پر انرژی ایجاد و بطرف 
او له شناب دهنده رواله کر د. 

متبع یونی که مورد استفاده قرار می گیرد 
عبارت است از بك لرله تخلیه که دردن آن از گاز 
ثیدروژن: دوتر یوم یاهلبوم پرشده است. انتخاب‌این 
گاز مربوط به آن است‌ که بخواهیم از پروتون یا 


دوترون يا ده آلفا بر ای بمیادان اتمهای يك جسم 


ما5 


وه نت 


وان 
سینت 
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6 
هد ۳ 


امتفاده کنیم. درپائین لو له شتاب دهنده, يك میدان 
منناطسی قوی فراددارد که امتدادش عمود برامنداد 
حر کت ذدات بارداراست و باعث تغییر مسیر آن‌ها 
ی‌خود . 

تما) یون‌ها: پس از تقییرسیر بطرف روزله‌ای 
هدایت می‌شو ند و این دوزنه برن‌های هم اترژی 
را ازع دعبوزمی‌دهد. بون‌هائی که انرژی‌آنها با هم 
برابراست پس ازعبور ازدوزنه ازطریق لو له برتاب 
کننده بطرف هدف مود نظر برتاب می‌شو ند. 

علاره برواندو گرات شتاب دهنده‌های دیگری 
بنامهای سیکلوترون و سبنکروترون ساخته شده است. 
دداین شتاب دهنده‌ها از يك میدان الکتر یکی متنا وب 
و يك میدان مغناطیسی قوق‌العاده قوی که عمود بر 
میدان الکتریکی است استفاده می‌شود؛ دد نتیجه‌سیر 
در ات باردار درا ین‌شتاب‌دهند وها ماد بیچجی یادا برهای 
شکل است (درسینکرو ترون مسیر رات دایره‌ای و در 
سیکاو ترون مار پبچی است) 


3 


شکل ۱۵-۱۸ دراین تصو برهسته اورانیوم بددوهته اپایدار وچهار و تردن وچهار پر تو ۲ و بك ذره ‏ قبد یل‌شده‌است, 


۳۸۰ 


پأناپ۳) ۳۶۳۵0۲ -۱ 


پرستی .۱۱-۹۸ واحد افرژی دیزی ائمی 
ِ 

پرسش ۱۳۱۸ آیا صدودیر تو کاما ازهته 
عتصر رادیو اکتیو هم يك نسو ع ئلاشی هسته نسم 


احیت. ۴ 


شکافت هسته! 

عاو ری کد کنته شد وفتی نو ترونها با سرعت 
زیاد به هسند سنگین اتمچا برخورد کنند انرژی‌جنیشی 
لو ترون‌ها باعث تاپایداری هسته می گردد و آنها را 
به دویا چند هته کوچکثر تبدیل می کند (مانند قطره 
آبی که دد اثر يك ضر به تقسیم می‌شود) این ۶مل 
تیم هسته را شکاقت هته کو بند. 

برای نمونه شکافت هسته‌اودائیم ۲۳۵ راکه 


تحت تاثیر نو ترونهای صریع فرازدازد ی و بسیم: 


ارت اهر اب۱۳ 
بعلوری که دابطه یالا نشان می‌دهد به ازای 
هر و تردن دونوترون ایجاد می‌شود که این ده نوتررون 
می‌تو انند دوهسته دیکر ادرانیوم دا بشکنند و تشکیل 
فعل واشعال ز تجبری رد هند رشکل ۱۱-۸ 
شرط آنکه این فعل‌واتفعال صورت گیرد این 
است که جرم اورانیوم ازءقدار معینی (جرم بحرانی) 
کمتر نباشد ذیرا اگراذاین عقداد کمترباشدنوترون- 
های حاصل از ماده شکافت‌پذیر خارح شده و سل 


اورانپوم - - ۰18 46 . 
۱۳۵ 9 
۶۸ 
- فک و 
۹ ‌ ۳ 
+ # ۰ 
0 


۹ +۶ | ر 
۹۹ ۱ ۰ فچمر 
۰ 3 تون 
۱ 8 
۹ ۱ 0 ۶ / 1 
1 4 ۱ ۹ 


شکل ۱۱-۱۸ تصو بری از فعله انفعال ز تحبری ور 


اررانبوم ۴۳۵ 


ادامه نمی یا بد, 

به طور حلاصه : «جرم بحوانی+ يك ماده 
شکافتپذیر (ما تلد اورانیم ۲۳۵ یا پلوتوليم ۲۳۹) 
عبار تست از جرمی که در آن» میزان تولید نوئرون 
برابر میزان به هدر دفتن نوترون باشد. 

فعل و انفعال مزبور همیشه با مقدار زبادی 
انرژی همراه است. انرژی که در ابر این فعل و انفعال 
ظاهر می‌شود از تبدیل ماده به انرژی حاصل شده 
است» ذیرا اگر با دقت مجموع جرم‌های طرف اول 
و طرف دوم رابطه بالا دا خسات کنیم ملاحئله 
می‌شود که در طرف دوم کاهش جرمی برابر حوظ 
موجود است که این مداد جرم به صورت انرژی 
ظادر شده و اندازه انرژی حاصل از رابطه اینشتین 


یت روت تحت تست تا 


۱- 00 


۳۸۱ 


یخی و6۲۵ - ر][ بدست می‌آید که‌در آن ب سرعت 
بو اضتعب 
جوش هته‌ای! 

در شکافت هسته: يك هسته منکین به هسته‌های 
سبکتر تبدیل می‌شود درصودتیکه عمل چوش هسته‌ای 
عکس آي است.ه بدی‌ترقیب که ود عمل جوشچند 
هسته سك به هسثه سنگین تر تبدیل می‌شود. بر ای‌آنکه 
جوش هنه صورت گیرد باید هسته يك‌انم باانرژی 
بسیار زیادی به هسته انم دیگر برخورد کند و برای 
تأمین چنین انرژی به دمای بسیار زیاد(مپلون‌هادرچه) 
احتیا ج است.: 

یکی از نمونه‌های جوش هسته‌ای ۰ بیو نله 
سسته‌های ثدروژن و تبدیل آن‌ها به هلیوم درخجورشید 
است. دزاین فعل‌و انقعال‌دائماً مقدازی‌جرم به انروی 
تبدبل می‌شود و صبب می گرود که حورشید با توان 
۳ (۴ کیلووات پیوسته انرژی به فضای اطر اف 
صادر کند. فعل‌وانفعال به‌صورت ذیر است: 


+ +ع+11 ب ۲۲۲ +۱۲3 


به این برسشها پاسخ دهد 


1 ایزو توب پیدروژن (دتریرم) و 6 


پوزژیترون؟ و » نوترینو" می‌باشد. 
از ترکیب ۲18 با تیدروژن سمولی خواهیم 


داشت 

+116 بت ۱11 + ۲11 
و از ثر کیب دو ذره آیزوتوب هلیوم (110) يك 
ذره هایو 2 ودو انم تیدروژن بدست می آید, 


۱ ۱ ۴ ۳ ۳ 
د ]] +[ ج ]1 +۱۱۵4 

۱ ۱ ۲ ۲ ۲ 
می‌توان حلاصه فعا وانفعا لات تبدیل‌تبدروژن به‌هلیوم 
را ب‌صورت زیر وشت: 

۳ ۱ 
اد ار تا :۱9 سس ۲1 
یمتی چهار هسته انم پیدروژن در دمای بسیار 

زباد به هسته هلیو) تبدیل می‌شود و دد این تبدیل 


۲۵۸/۷ انرژی آزاد می گردد. 


۱- چراذرات آلذا به وسیله ائمها بر کنده می‌شو تد؟ چرا زاویه پرا کند کی اغلب کوجك 


و گاهی بزر گ است؟ 


۲ جه فرق اساسی میان مدلهای اتمی ناسون و داددفورد عوجود است؟ 


۳- عدد اتمی : طبق مدل هسته‌ای رادرفورد چه چیز را نشان می‌دهد؟ 


«وو -۱ 
۵۵ ۲ 


۳- 0طاعاناعل( ذره بنیادی خنتی می‌باشدکه جرم درحال سکون آن تقریباً صقر است. 


۳۸ 


۴- بزد گترین باد ثبنی که يك پون ایتبم (عنصری که بعد ازهلیوم قراد دادد) می‌تو اند 
داشته باشد جقدر است؟ 

۵- به جد دلیل يك اثم می تو‌اند لفط در حالتهای معیثی از انرژی باشدا 

استدلال بور دربازه این که ام فرط در حالات اثرژی معینی وجود دارد: چه بووا 

۷- جرا تمام اتمهای بءروژن درحاات عادی ابعاد بک‌ان دار ید؟ 

۸- چگنه براساص مدل بور خعلوط علیف تبدروژن توجیه می‌شود؟ 

4 چگونه براساس مدل بور می‌توان حطوط جذبی طبف دا توچه کرو؟ 

۰ - موقفتها و تارمانهای مدل بوزجیست؟ 

۱ - وقتی که بك هسته بك‌ذره ع از حود صادر کند چه تغییری می با بد؟ 

۲- يك جسم دادیوا کتیو در +دت ۱۶۸ تانیه ِِ جر) اول خحود می‌رسد نیمه عمر آن 
جند /اتبه است؟ 

۳- منظور از سری اجسام رادیو ا کتبو چیست و چند سری تا بحال شناخه شده است؟ 

۲- اثر میدان الکتر یکی بر ذدات »۵ و 6 و هد جکونه است؟ 

۵ - چه تیروئی باعث قراد گرفتن پروتون‌های مب در هسته می‌شود؟ آن دا شرح‌دهید, 

۶- عظور از انرژی بو ندی جیست! 

۷- چه تفاوتی بین شکافت هسته‌ای و حرش هسته‌ای موجود است! 

۱۸- واندو کراف چیست؟ طرزکار آن چکونه است؟ 

- اهمیت نو ترون از ار شکافت هنه از جه نظر است؟ 

۵- تلاشی بتالی چیست و چه تیبری در انم حاصل می‌شود؟ 

۱- یکی از وا کنشهای هحنه‌ای که ءنجر به تولبد بای مثبت (بوژینرون) می‌شوداستجا اه 


رادیو قسفر ش به سای سیم 2 است. فرمول این واکنش دا بنویسید, 


این مسئله‌ها دا حلکشد 


۱- يك ملکول گرم ثیددوژن حجمی برابر ۲۴۸۷ لیتر و تمداد ملکولی برابر: 
۳ ۶۰۲ - ۷[ دادد. با توجه یه‌اندازه شعاغ انم تیدددژن (۵۲۹۸ه-۲) چه نبتی 
از حجم گاز بوسیله اتمها اشغال شده است و چه نبتی حاای از ماده می‌باشد؟ 


۲- مقداری ماده رادیرا کنو شاعل ۱-۰ ام وادیسو اکثبو است اکر یمد ععر آن بكث 


۳۸۳ 


ساخت باشد چند ام در مدث دو ساعت دچار تلاشی می‌شود! 

۳- در يك بمب هسته‌ای ۱۵ کباو گرم از مساده متفجره می‌تواند مقداد ائرژکا معادل بكك 
میلبون آن 1 تو ای کند اگر هرئن 1.۷.1 دد «رقح اتقجار *ه ۱ ۳۸/۸ ژول ارژی 
تو لید کند» هعین کنیك چند گرم از این ماده »نفجره به انرژی تبدیل شده است؟ 

۴ تعدادی اتم گدروژن بحالت تحر يك دز آمده و الکترون آنها دوی مدارهائی با عدد 
کوانتم وو فرار گرفته است اگر عم باشد شمعاع مدار و سرعت الکترون‌ها دا در اين حالت 
تحريك حساب‌کنید. 


,باسخ به ,پرسشهای متن بخش ۱۸ 

۱-۸)- بلی » با افزایش شدت حریان ؛ میدان ء:ناطیسی فویتر شده و چوب‌پنیدها به هم 
اد یکتر و حلفه‌ها تتگتر می‌دوند و باکاهش شدت جریان چوب‌پنبه‌ها از هم بازتر می گردند, 

۲-۸ )اس مبرعت ذرات ۱۸۲ « ف,خاهت ورفه لزی و مقدار بادا لکتریکی زوی هر هسته : 
و رادرفوزد آثراین شوامل را ضمن محاصبات خود در نظر گرفت و همکار ان او به م حله آزه‌ایش 
در اود داد. 

۳-۸)- اتم درحالت عادی خحدئی است. با براین بارمثبت هسته برابر بارمتفی‌الکتروئهای 
دود هسته است. اگر بازمیت هته ب‌صورت ءضربی از بارالکتریکی الکترون ۰من باشد (یمنی 
6 <- ()) : تعداد الکترونها به آسانی حساب می‌شود: 

ال ۱ ۳ ۱0۳ ۱ 
بار الکترون یی سیون الکترونها) 

۴-۸)- نتبجه مهمتر» تعیین 2 (عدد اتمی) هرغلصر است که هم مرف تعداد الکترواهای 
دور هسته و هم معرف تعداد بارهای مشت درون هسته می‌باشد. علاوه بسراین 7 نمایانگر شماره 
نوا به عاصر مر بوط در جدول تاوبی عناصر (جدول مندیتف) است. 

۵-۸) با توجه به رابطه ۳-۱۸ و ثابث بودن مقادیر و[ و ج و ع و عا : اندازشماع 
هر داد از رابعله : 

۲ 


"1 "۳ ۰ 4 ۰ ۰ 
(۱۵-۱۸) 2 »2 به دصت »ی اید. رای نددوژت ۱--ع. است بنا بر این ماع 


مدارهای دیگر به تر تیب ,۰۷۳ ,۱۶۳,۱۹۳ و ۰ تشحو اهد بود (شکل ۰۱۲-۱۸ 


۱- تری نیترد نو ون 


۳۸ 


شکل ۷-۱۸ ۱ غثهاع مدارهای‌مجاذاتم 


تیدروژن و مقا یمه آ لها باهم درمدل بور. 


۶-۸)- علت این است که طبق داجطه ۷-۱۸ انرژی الکترون با مجذور عدد کوانتومی 
نیت عکس دارد. هرچه وو ( که در واقع شماده تراز انرژی است) بزد کتر شود انرژی کمتر 
می‌شود و به‌ازاه مقادیرخیلی بزد گ و ؛ انرژیها به هم نزديك می‌شوند و اختلاف آنها به‌سمت 
صفر میل می کند. 

۷-۸ )- در نگ هر يك از لوط طبف ابع فر کانس آن است و فر کانس طبق رابطه 
۲ <- 7] - بو[ بستگی به‌اختلاف بین دو تراز انرژی ابتدائی و انتهائی الکترون دد اتم دارد. 
لا" وقتی دد گاز ثبدروژن تخلیه الکتریکی صودت می گیرد اتمهای این گاز درتر ازهای مختلف 
انرژی قراد می گیر ندوضمن بر گشت به‌تراز افرژی پائین‌تره انرژی عکتسبه را به‌صورت‌پرتوهائی 
با قرکانسهای مجاژ مختلف تا بش می کنند که به‌شکل خطوط رنگی طیف ظاهر می‌شود. 

۸-۸)- با مالش و حرادت دادن و روشن کردن اجسا) ؛ برخورد ذر ات سربع (مثلا" در 
گازها ضمن تخلیه الکتریکی) + وا کتش شیمیاثی و جز اینها. 

-)٩-۸‏ بلی : تمام الکترونهای اتم نبز معکن است از آن خارج شوند ولی اگر تعداد 
الکترونها در اتم زیاد باشد : بوتیزاسیون کامل چنین انمهائی به انرژی یشتری ثیاژ دارد. 

۱5-۸ نیمه عمر هرعنصر دادیوا کتبو زمانی است که در آن زمان فقط نصف اتمهای 
دادیوا کتیو موجود در آن عنصر متلاشی می‌شوند, 

۱۱-۸)- واحد اترژی دد قبزيك ائمی الکترونو لت است. الکترون ولت مقدار انرژی 
است که بك الکترون بين ده نقطه که اختلاف پتا نمیل آن يك ولت است بدست می آورد. 

۱6۷ ۰۱۶۰۲6۱۰ 

۱۲-۸)- نسه » زیرا پرتو گاما از جنس فوتون و بدون جرم و بار الکتریکی است ؛ 
نا براین عنصر دختر با عنصر ماد یکی است. 

معمو لا" صدور پرتو گاما از همته بلافاصله به دبال گسیل ذدهآ لا با بثا است و علت‌آن 
نحريك هسته و انتفال یکی از و کللونها از يك حالت انرژی به حالت دیگر می‌باشد. 


۳۸۵ 


دستگاه رسمی یکاهای اندازه گیری 


نام یکاهای پاپه این دستگاه بقراد زیر است: 


الف : متر یکای ددازا (طول) 

ب : کیلو گرم « نوده (جر) 

ج : ثانیه د ژمان 

ود + آمپرا « شدت جریان الکتر یسته 
ه : کلوین؟ و دما (درجه حرادت) 

و + کاندلا؟ و« شدت نوز 

رز" فل؟ و مقداد ماده 

تعریف یکاهای پایه: 


متر؛ دداذائی است مساوی‌با ۱۶۵۰۷۶۳/۷۳ 
بر ایر طول موج در خلا" پر تو انم کرینون۵ ۸۶ که 
در اتقال بین ده تر از انرژی ,,۲۳ و و۵ ایجاد 


ب 


مسوده 
کیلو گرم : توده استوانه‌ای است از آلیاژ 


پلاتین و ابریدیم ۲ که در سال ۱۸۸۵ میلادی مطا بق 
با ۱۲۶۸ هجری‌شمسی بعئوان نموند اصلی کبلو گرم 
مورد قبول کفرانس عمومی اوژان و مقاسها دافم 
شده است و اکنون در دفتر ین‌المللی اوزان و 
مقیاسها داقع در شهرسور۲ فرانسه نگهداری مشود. 

انبه : سدتی است سادی ٩۱۹۲۶۳۱۷۷۰‏ 
برابر دوده نادب پرتو مربوط به‌انتقال بین ده تراز 
بسیار ظریف (هیپرفن) دابسته بحاات بنادی اتسم 
سزیم* ۰۱۳۳ 

آمیر : شذت جریا الکتریسیته ابتی است که 
حون از دو هصادی مستقیم متوازی بطول بیاد بلثه 


2008 -۳ 
بصیاز0 ۳ ۶ 


٩ ویازوامت)‎ 
۳۸۶ 


۵۷0 مس 
مماو(؟ ۵ 
یا زووت) ۸ 


و بسطح مقطع بسیار کوچك دایره‌ای شکل که دد 
حلا" بفاصله یکمتر ازیکدیگر قرار گرفته باشندبگذدد 
نیروی الکترومفتاطیسی که در نتیجه اپن جریان بين 
در سضادی ابچاد مشود برابر ۲۱۵-۲ نبوتن در 
هر متر در ازای آنها باشد, 

یادآدری- نیوتن یکای رو است و دریکاهای 
فرعی تعریف میشود. 

کلرین : دمای ترمودینامیکی است برابر با 


سس دای ترمودینامیکی نقطه سه گانه آب. 

کلمه کلو ین‌برای بیان | حتلاف دما نیز بکار میرود. 

اختلاف دسا برحسب زینه‌سلسبوس؟ یز بیان 
میشود. 

هر زینه سلیوس برابر يك زینه کلوین و صفر 
زبنه بندی ملیوص مطابسی ۴۷۳۸/۱۵ از ژینه‌بندی 
ترمودینامیکی استد. 

کاندلا : شدت نودی است که از دوزفه‌ای 
2 عتر مسربع در امنداد عمود بر 
سطح روز نه منتشر میشود درصود تیکه این روزنه مانتد 
نا بنده کامل (چسم‌سیاه) در دىای انجماد پلاتین تایش 
کند. 

مل (01): یکای»قدار ماده است و عبارتست 
از جرم تعداد کل‌ذرات (اعم از ملکول ؛ انم » بون: 
پرو تون » الکترون » و ترون...) موجود دريك سیستم 
که برابر تعداد اتمهای موجود دد ۱۲ گرم کر بن۱۲ 
(۱۲۳) با شد. 


۱- 2-۵۵ ۴ 


۴ ۷۵[ 
۷ 8 


۳۵۵ ۴ 
6 
ار ۷۲-1 
۱9 
0 
۴۳۵۱ 
۱۱ 
ار 1129 
ارات ۱۹ 
۵ ۱۱۹( 
۷۱۳ 
ی ۷۱ 
۳۳ 


اوواا اور :۱ 

۲ صما0 
#5 
1300۳0 
۳۵۰۵۱۱ 
13231 

۳ 
۱۱ 
۳۲۵۱۵۱ 
9 
و۸۷ 
ورام 
۱۴۱۵( 
0/۴۱ 
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9 
۱ 
۱9 
۱ 
۷۵ 
۷ 
۱۹ 
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0۳388 0900 ۳727 0۹۸۳۳۹ 0136 
00199 0134 0,0 0,130 
0188 078۱ 1 0122 
0717 0810 ۱ 05 
03646 0939 ۱۳۱ 


0755 0969 / 0,070 
0۳343 0900 ۸ 0032 
0-731 0933 035 
0119, 0۳2996 , 0۳017 
0107 1000 : 0000 


۳۸ 


رس رهم مد هزم ی ۲۳۱۲ ۰ ۲۷ ] ۲۵۰۷ | ۵۱ | ده | ده ز ید ز ۷ | جدود زد 

6 ۱۶۸ | ۵۷۰۸ | مد | هی ما میم ام تا میا ۸ ۶ | ۸۸۷۷ | ۱۷۲۷۷ | ۰۷۲۷۷ | ۶۷۷۲۲ | ۱۷۵ | ان | اد | واه 

۰ ۰۶ | ۷۸۸۶ | ۸۶۰۸ | ماه | مه ید | ما | مه یا ۱ ۹ ۶ | ۸۸۷۷ | 4۵۷۷ | ۱۸۷۷ | ۵۷۷ | ۰6۷۷ | ۸9۷۲۲ | ۱9۷۷ ]| 44۷ 
رف ۰ | 4۷۲۸۷ | ۱۷۸۷ | ها | ۰۰۷۸ | 6۶۷۲۱ | ۱۰۷۲ | ۱۷۱ 1 ۷۱۷ 
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ده | ۲۷۲۱۴ | ۷۰۱ | ۱۱4۶ | ۲دده | ددم | دی | موه | یی | ین | یی اد ۸ | 4۸۷۷ ۷ ]| 4۸۱۱۷ | ۷۷۷۷ 
۵ | ۱۴۷۴ | 64۶6 | ۸۶ | 29۶ | ۶۱۴ | جرب | ده | وریم | جنوی | هی ید ۵ | ۱۸۷ ۷ ۷۲۵۱۷ | 42۱۷ 
۵ | ۸۱4 | ۷۸۱۵ | مهب | 664 ۸ | 4اني | ۸۵94 | ۱۱۰۳ | ده | دیب | اد ۸ ] 94۷۷ ۷۲ (]/ ۸۷۷۲۷۲ | ۸۷۷۲۷ 
۵ ۱ ۱۸۸ ۸ | ۰۰۷۵ 1 ۵۱۷۵ 1 04۷4 ۱ وود ]9۲۵ ]۱۸۲۵ ۷۸ | ۰*۷۰ ۵ 5 "۳ با ات ان 
۸ | ۱9۸۷ ۷ 1 ۷4۸۷ | ۸۸۸۷ 
۰4 ۶ 1 ۱444 | 4۲۵۵ | ۰4۵ | ۸۷4۵ | همیب ۵رد ودره ۸4 0۹ 
۵ | 4۸۸4 | ۸۷۵۵ | ههد | ۷۱6۵ | مجید آ موب هه ار رود 6۱ ۸ | ۸۸4۷ | ۲۸۹۲ | ۸۰۸۷ | ۰۱۸۷ | 4۱۸۷ 1 44۸۷ 1 ۸۸۸۷ | ۷مدد من 
۵ | دنه | هیده | هویم | موه | نید | یر ای ارم تیوه ۱+ #4 | 4۲د | ۵4۷ | ۸4۷ | ۱24۷ | ۷و۸ | ۷مدد | ۲+ 1 9۸4۲ فده 
٩‏ | ۰۵۱۸ | 44۱۵ | ۷۱۵ | ۰۰۵4 | هدیه | وید | یی ای مدوم ۱ ۶ | 4۸9۷ | ۱۸۹۲ | ۲9۷ | ۱۶۲ | ۸9۷ | 2۳4۲ | ۰4۲ | 9۱4۷ الیل 
۵ | ۱۸۷4 ۵ |[ ۸۱۰4 | ۱2۰4 | ۷۵۸۶۵ | وهی | ماد موی 2۵ ۸۱1 ۸ | 4۱0۲ ۱ ۱3۷ | ۲۸9۷ | ۱۵۷ | ۸۵0۷ | وود ا ود ]9۲و ۷« 
۸ | ۱9۸۷ ۱ ۸۵۷ | 4۸4۷ | ۸۵۷ | موه | ۲۷ | ی | باه ففت 


1 ثكِِ_ِ 41 0۱ | ۸۷۲۱ | ۸۱4۸ | 44۸۱ | مهد | مد | ند اه ۳ ۸۸ | 4۱۸۸ | همدد آ ده | ی | ی و یه ایا یه 
۱ ۱ 44۱ | اضف 1 ۱۸۸۱ ۵۲ ۳44۱ ۱ | 9۵۱ | فد | ده | 4۸4ده | 4۸4 وه ۸ | ۸۰۸ | ۸44۸ | 4۸4۸ 1 ۸44 | 4۷4۸ ]هه 1 ۱:۸۸ 
۷ ۶ | ۸۵۷۶ | ۰۵۲۰ | 4۵9۰ ]| ۱۰۷۶ | | ندید | حمد | یه | ده ۶ | ۸۲۶۸ | 440۸ | مود | «وت | موب | موه | مب | میا میا یه 
۱۸٩۶ 1 ۸۸ 1 ۱‏ ۰ ۸*۰۰ ۰ ۷۰۰و ۷ | ۳۸۷ ]| ۸۵ 

۹۹ ۰ | 4۷۰۰ | میب | مره | یی | موی موی ]یی ای اه ؟4 ۸ | ۰۷۸۸ | ۸۸۸۸ 1 ۶9۸ | ۱9۸ | مود 1 ۷19۸ | ۸وده ا مود ۱9۸۱ 


> » وه عم وه 


۰ * وه وه 6 هه ۵ چ چا جح اه فا 


هخا اه < < 


عچ ‏ اد حد لا 


۵ | > > > ۶ < 


مذابعی که در ندوین این کعاب بهآ نها مر اجعه شده است 


۶۴ ۶ و6 قصه صحصوا ۷۷۰ ۳۳۵۵ رفمتوطظ ۲۱ممم‌صوفاجمن (1 

متوامو:30 شوه هار0 عمتووطظ ۲قاحفصهفاظ ۵ ۲و۷ تدتموصعاجه) ۸ (2 
وان ۷۷ ۰ ووبدا ,عمتوط۳ عفعقلامت) ۵062۵ (3 

4 
۵8۵ ۳۱۵80 208 18۲" رومتوبوظ و۳۳۵ (5 

8( ۳۳۷۵۱۵8 ۶۵1 

۴و ۸۳۱۲ عمتفط۳ ۵ وعمعز8 18 (7 

مومت ومتووط۲ بعام06۲۱ 1 عصتاه ۷ ,وعتصماهع۳ (8 


تس 


۳ ,ععووی «زع1 . ,عمله بط 


مس ست* 


مصمط(۲۳۵ ,ها ,وفع .[ ۰ فاقصتهع1 رفن۳۲۵ (9 

ح«هنط) ۵ .۳ .1 ۵۱ ۲«تها؟ .1 بعداونا ۱/۵۵86 6۱ ,۳۱6۵۱۳۱6۱6 (10 
تاونط ۱۵۱ ,۲ ,ز اج ما۴ ۳ ,قیاوتعمعع۳ (11 

6۰نظ۵۱ ,۳ .1 اع ۳۱6۲ ۳۰ ,فوناع0 عوفها (12 


۳۹۰ 


